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Vorwort des Herausgebers
Internet und Mobilkommunikation haben in den vergangenen zwei Jahr-
zehnten weltweit Wirtschaft und Gesellschaft sta¨rker vera¨ndert als je-
de andere technische Entwicklung. Der Zugriff auf die vom Internet
angebotene Information ist heute praktisch von u¨berall und zu jeder
Zeit mo¨glich. Wenn die Prognosen zur drahtlosen U¨bertragungstechnik
Recht behalten, und daran besteht kein Zweifel, stehen wir hier aber
immer noch am Anfang einer weiter an Rasanz zunehmenden Entwick-
lung. Diese wird dazu fu¨hren, dass das heute von fast jedem benutz-
te Mobiltelefon und der von vielen gescha¨tzte mobile Internetzugriff
durch, ebenfalls funkgestu¨tzte, Maschine–Maschine-Kommunikation in
Verkehr, Produktion, Freizeit usw. drastisch erweitert wird. Dabei wer-
den nicht mehr im Wesentlichen schmalbandige Audiosignale sondern
zunehmend breitbandige Daten- und Videosignale den großen Teil des
Verkehrsaufkommens ausmachen. Eine Herausforderung fu¨r die weite-
re Entwicklung der Funku¨bertragungstechnik besteht damit darin, den
verfu¨gbaren Frequenzbereich besser nutzbar zu machen. Das fu¨r die
Funkkommunikation verfu¨gbare Spektrum ist na¨mlich stark durch die
Ausbreitungsphysik bestimmt und in seiner U¨bertragungskapazita¨t eng
begrenzt. Dieser Begrenzung kann einerseits durch laufende Verbesse-
rung der Technik begegnet werden, andererseits muss daru¨ber nachge-
dacht werden, welche weiteren Mo¨glichkeiten zur besseren Ausnutzung
der begrenzten U¨bertragungsressourcen bestehen. In den letzten Jah-
ren durchgefu¨hrte Messungen zur tatsa¨chlichen Ausnutzung des ver-
fu¨gbaren Frequenzbereichs lassen jedenfalls vermuten, dass hier noch
erhebliches Optimierungspotenzial besteht. Die bessere Nutzung des
elektromagnetischen Spektrums kann von verschiedenen Seiten her an-
gegangen werden. Zum Einen besteht die Mo¨glichkeit, durch den Ein-
satz von Ultra Breitband Systemen (Ultra Wide Band, UWB) zusa¨tzli-
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che Kapazita¨ten durch spektrales Underlay freizusetzen. Zum Anderen
werden zunehmend Overlaysysteme untersucht, die von den Prima¨rnut-
zern eines lizenzierten Frequenzbandes brach liegen gelassene Ressour-
cen einer Sekunda¨rnutzung zuga¨nglich machen. Natu¨rlich mussten und
mu¨ssen fu¨r beide Strategien neben den sich aus der Technik ergeben-
den Problemen auch Aufgaben, die sich auf dem Gebiet der Regulierung
stellen, gelo¨st werden.
Neben Underlay und Overlay hat eine weitere Mo¨glichkeit zur besse-
ren Ausnutzung der knappen Ressource Mobilfunkspektrum das Zeug
dazu, zumindest in einer U¨bergangszeit, fu¨r Entlastung zu sorgen. Es
handelt sich dabei um die Einfu¨hrung eines hierarchisch organisierten
Auktionssystems zum Handel von Funkressourcen zwischen Mobilfunk-
operatoren. Mit den technischen Aspekten dieser Mo¨glichkeit hat sich
Herr Burgkhardt, angestoßen durch ein Kooperationsprojekt mit einem
weltweit agierenden industriellen Partner, in den vergangenen Jahren
gru¨ndlich auseinandergesetzt. Mit seiner Dissertation Dynamische Re-
allokation von spektralen Ressourcen in einem hierarchischen Auktions-
system legt er die Ergebnisse dieser Forschung vor.
Karlsruhe, im Januar 2011
Friedrich Jondral
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1 Einleitung
Seit dem experimentellen Nachweis der Existenz von elektromagneti-
schen Wellen durch Heinrich Hertz 1886 in Karlsruhe hat die draht-
lose Kommunikation große Vera¨nderungen in Anwendung und Wahr-
nehmung erlebt. Telegraphische U¨bertragungen geho¨ren von Anfang an
zu den Hauptanwendungen der Funktechnik, aber schon 1926 wurde in
Deutschland zum ersten Mal in Zu¨gen der Deutschen Reichsbahn auf
der Strecke Hamburg–Berlin fu¨r Reisende der ersten Klasse eine draht-
lose Fernsprechverbindung angeboten. Dennoch wurde in der O¨ffent-
lichkeit die Funktechnik zuna¨chst hauptsa¨chlich durch Rundfunk und
Fernsehen bestimmt. Sprachkommunikation war Spezialanwendern und
insbesondere dem Milita¨r vorbehalten.
Schnell war es vonno¨ten, einzelne Dienste gegen Sto¨rungen unterein-
ander zu schu¨tzen, was eine nationale wie internationale Frequenzpla-
nung und Regulierung der Funkfrequenzen mit sich brachte. Das fu¨r
mobile Funku¨bertragungen geeignete Frequenzband wurde in Ba¨nder
geteilt, und in jedem Band ist es einem Dienst exklusiv vorbehalten,
bestimmten regulatorischen Rahmenbedingungen folgend, zu senden
und interferenzfrei zu empfangen. Im zivilen Bereich spielten bei der
Regulierung insbesondere die breitbandig angelegten TV-Ba¨nder eine
wesentliche Rolle.
Erst in den 1990er Jahren konnte mit der Einfu¨hrung des Global Sys-
tem for Mobile Communications (GSM) im D-Netz das erste o¨ffentliche,
zellulare Telefonzugangsnetz fu¨r Privatanwender der digitalen U¨bertra-
gung Vorschub leisten. Durch zunehmende Miniaturisierung der Endge-
ra¨te und dank sinkender Preise geho¨rt das Mobiltelefon als nicht mehr
wegzudenkendes
”
Immer-dabei-Gera¨t“ zum festen Bestandteil der tech-
nischen Ausru¨stung vieler Menschen. Gleichzeitig konnte sich das Inter-

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net dank der Einfu¨hrung des World Wide Web auch im privaten Bereich
rasch verbreiten. Der Wireless-LAN-Standard IEEE 802.11 ermo¨glich-
te drahtlosen Zugang zum Internet auch in der O¨ffentlichkeit, z. B. in
Cafe´s oder campusweit an Universita¨ten.
Die rasche Fortentwicklung der Mobilfunkstandards ließ das Internet
auch bald auf eigentlich fu¨r die Telefonie vorgesehenen Endgera¨ten Ein-
zug halten. Das vor einigen Jahren noch als Vision angedachte ubiqui-
tous internet ist fu¨r jeden Nutzer eines modernen Smart Phones heute
Realita¨t. Diese Miniaturcomputer weisen inzwischen schon in Ansa¨tzen
Eigenschaften auf, die man einem Software Radio und der Vision des
Cognitive Radios von Mitola zuschreibt: Die Gera¨te ko¨nnen selbstta¨-
tig ihre Position bestimmen, wa¨hlen das gu¨nstigste Netz und versuchen,
bei Anna¨herung an das Zuhause des Besitzers automatisch, das dortige
Wireless-LAN zu erreichen.
Um dem stetig wachsenden Bedarf an U¨bertragungsbandbreite bei-
zukommen, wird in allen Bereichen der Planung und Umsetzung –
Regulierung, Mobilfunkstandards, Zellplanung, Netzausbau – auf eine
ho¨chst effiziente Nutzung der interessierenden Frequenzbereiche hinge-
wirkt. Zusa¨tzlich ko¨nnen auch immer wieder Frequenzen fu¨r den Mo-
bilfunkbereich freigemacht werden, z. B. aus der digitalen Dividende in
den TV-Ba¨ndern. Dennoch sind nur endlich viele Ressourcen verfu¨gbar,
und neue Zuteilungen gehen zwangsla¨ufig auf Kosten bereits bestehen-
der Dienste. Zudem werden die Vera¨nderungen der technischen, aber
auch wirtschaftlichen Gegebenheiten bei verschiedenen Mobilfunkan-
bietern immer rascher, sodass der Regulierer die jeweils aktuelle Situa-
tion nur tra¨ge in einer entsprechenden Zuteilung von Funkressourcen
abbilden kann.
Aufbau der Arbeit
Um neue Methoden zur Verbesserung der Ressourcennutzung und Fort-
entwicklung der Regulierungspraxis zu finden, hat sich ein reichhaltiges
Forschungsgebiet entwickelt. In dieser Arbeit gibt zuna¨chst Kapitel 2

einen U¨berblick u¨ber die grundsa¨tzliche Problemstellung und die da-
mit zusammenha¨ngenden Bereiche neuerer Forschung. Wie die fu¨r den
Mobilfunk interessanten Frequenzen verwaltet werden und wie sie effizi-
enter genutzt werden ko¨nnten, beschreibt Abschnitt 2.1. Im Folgenden
werden in den Abschnitten 2.2–2.4 drei verschiedene Ansa¨tze zur Fort-
entwicklung der Spektrumsnutzung und -verwaltung unterschieden. In
jedem dieser Bereiche werden exemplarische Arbeiten vorgestellt: Ein
Teil der Vorschla¨ge mo¨chte den Spektrumszugriff mo¨glichst rein tech-
nisch umsetzen und unter wenigen und sehr einfachen regulatorischen
Einschra¨nkungen zulassen (Abschnitt 2.2). Mit minimalen A¨nderungen
an bestehenden Systemen und Lizenzen wollen Overlay- und UWB-
Systeme zeitweise ungenutzte Ressourcen auffu¨llen (Abschnitt 2.3). In
Abschnitt 2.4 schließlich werden Ansa¨tze vorgestellt, die nach einer Fle-
xibilisierung der Frequenz-Allokation und nach einer automatisierten,
bedarfsgerechten Zuteilung streben.
Mit der Motivation, eine Verbesserung ausgehend von der aktuellen Si-
tuation zu finden, die nicht eine vo¨llige Neuwidmung von Frequenzbe-
reichen oder einen zusa¨tzlichen Mobilfunkstandard beno¨tigt, fa¨hrt die
vorliegende Arbeit fort. So fasst Kapitel 3 die bis dahin vorgestellten
Szenarien und Forschungsarbeiten im Hinblick auf ihre Ziele zusam-
men und stellt noch offene Herausforderungen fu¨r eine flexible Spek-
trumsnutzung heraus. Im Abschnitt 3.1 wird das zentrale Konzept der
vorliegenden Arbeit, na¨mlich ein hierarchisch organisiertes Auktions-
system zum Handel von Funkressourcen zwischen Mobilfunkoperatoren,
vorgestellt. Es vermittelt zwischen den teils widerspru¨chlichen Anfor-
derungen, die sich aus den bisherigen Forschungsarbeiten zum The-
ma herauskristallisiert haben. Wie das vorgeschlagene Konzept in be-
stehende Mobilfunksysteme integriert werden ko¨nnte, ist Gegenstand
von Abschnitt 3.2. Die Motivation fu¨r das verwendete Auktionssys-
tem und dessen Umsetzung wird in Abschnitt 3.3 vorgestellt, sodann
schließen einige Implementierungsfragen im Abschnitt 3.4 das Kapitel
ab.
Das anschließende Kapitel 4 entwickelt in Abschnitt 4.1 zuna¨chst ein
Beispielszenario mit drei Hierarchieebenen in einem Auktionsgebiet. In-

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nerhalb dieses Szenarios konkurrieren modellhaft mehrere Mobilfunkan-
bieter um die verfu¨gbaren Ressourcen. Ihre Verkehrslast wird durch ein
Random-Walk-basiertes Verkehrsmodell dargestellt, das in Abschnitt
4.2 eingefu¨hrt wird. Abschnitt 4.3 definiert zu Beginn Bewertungsgro¨-
ßen, die sowohl die effiziente Nutzung des vorhandenen Spektrums mes-
sen als auch fu¨r jeden Operator betrachten, ob sich eine Teilnahme am
Auktionssystem lohnt. Danach werden die Ergebnisse der Simulationen
im Einzelnen vorgestellt und erla¨utert. Durch analytische Betrachtung
der Bewertungsgro¨ßen in einem vereinfachten Szenario in Abschnitt 4.4
ko¨nnen die Simulationsergebnisse verifiziert werden.
Kapitel 5 schließlich fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und ord-
net sie in den Kontext der bisherigen Forschungsbeitra¨ge ein.

2 Spektrumsnutzung und deren Entwicklung
2.1 Verwaltung und Nutzung der knappen Ressource
Spektrum
In der ga¨ngigen Regulierungspraxis wird das elektromagnetische Spek-
trum in Frequenzba¨nder unterteilt. Jedem dieser Ba¨nder wird eine
bestimmte Nutzung zugewiesen, sodass unterschiedliche Dienste nicht
interferieren. Solche Frequenzzuteilungen umfassen beispielsweise Be-
schra¨nkungen der Sendeleistung, Vorgaben zu Modulationsschemata,
U¨bertragungsstandards und machen Aussagen zu den erlaubten Nut-
zern eines Bandes. Schutzba¨nder vermeiden dabei Interferenzen zwi-
schen benachbarten Diensten. Nutzer, die in einem bestimmten Fre-
quenzband senden wollen, mu¨ssen in der Regel von der Regulierungs-
beho¨rde eine Lizenz dafu¨r erhalten.
Durch die Vergabe von Lizenzen will also die regulierende Beho¨rde
exklusiven und interferenzfreien Zugang zu spektralen Ressourcen fu¨r
funkbasierte Kommunikation-, Mess- und Beobachtungssysteme ermo¨g-
lichen. Die zugeteilten Lizenzen sind rechtsverbindlich, sodass sich z. B.
die Anbieter und Nutzer eines Kommunikationssystems auf eine Ser-
vicequalita¨t verlassen ko¨nnen, die nicht durch beliebige und unvorher-
sagbare Sto¨rungen anderer in dem Band sendender, nicht lizenzier-
ter Systeme unterminiert wird. Gerade fu¨r Mobilfunkoperatoren, deren
Gescha¨ftsmodell auf dem Angebot ihrer Dienste an zahlende Kunden
fußt, bildet diese garantierte Exklusivnutzung die Grundlage ihrer wirt-
schaftlichen Existenz.
Wie die Auktionen fu¨r die UMTS-Frequenzbereiche im Jahr 2000 ein-
dru¨cklich zeigten [39], messen Mobilfunkanbieter solchen exklusiven

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Nutzungslizenzen einen hohen Wert bei. Zwar nicht ganz so spekta-
kula¨r in den gezahlten Preisen, jedoch immer noch sehr eindru¨cklich
zeigte sich dies bei den Auktionen um die
”
digitale Dividende“ aus
frei werdenden TV-Ba¨ndern. Da in den eigenen Ba¨ndern keine ku¨nst-
liche Interferenz zu erwarten ist, haben die Anbieter die Mo¨glichkeit,
bei kalkulierbaren Kosten und Gewinnmargen Basisstationen aufzu-
bauen und ihren Kunden einen bestimmten Service-Standard zu bie-
ten.
In den fu¨r die Mobilkommunikation interessanten Frequenzbereichen
ist bereits jede denkbare Ressource zugeteilt, davon der gro¨ßere Teil
an milita¨rische oder zumindest staatliche Dienste. Schon fru¨h wurde
im Angesicht wachsender Ma¨rkte fu¨r mobile Kommunikation als ers-
ter Schritt gefordert, diesen Anteil staatlich reservierter Funkbereiche
effizienter zu nutzen und Teile davon in den zivilen Sektor zu trans-
ferieren [37]. Wie allerdings die Entwicklung seither zeigt, konnte auf
dieser Ebene wenig bewirkt werden.
Dennoch steigt in Zeiten des
”
U¨berall-Internets“ der Hunger nach breit-
bandigen, drahtlosen und fla¨chendeckenden Diensten ungebremst an.
Denn verglichen mit den schnellen Fortschritten in den U¨bertragungs-
techniken und -standards zeigt sich die Tra¨gheit von festen Frequenz-
zuteilungen als ein großer Nachteil bezu¨glich der Flexibilita¨t und An-
passungsfa¨higkeit der bestehenden Regulierung. Wa¨hrend neu zu ent-
wickelnde U¨bertragungssysteme eine effiziente U¨bertragung, z. B. ge-
messen in bit/s/Hz/m2, als wichtiges Entwurfsziel beinhalten, zeigen
verschiedene Messkampagnen [5, 17, 54], dass auch in Mobilfunkba¨n-
dern bei weitem nicht das gesamte Spektrum sta¨ndig genutzt wird,
es vielmehr zu
”
Lo¨chern“ in der Zeit-Frequenz-Ebene in signifikanten
Teilen der Ba¨nder und versorgten Regionen kommt (
”
spectrum holes“
[31]).
Da aber die Ressource Spektrum nicht vermehrt werden kann, ist al-
lenthalben von einer Knappheit des Spektrums die Rede. Dieser grund-
legende Widerspruch zwischen beklagter Knappheit auf Seiten der An-
wender von Funkkommunikation und der gemessenen ineffizienten Nut-

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zung von Spektrum in lizenzierten Ba¨ndern fu¨hrt natu¨rlich direkt zu
der Frage, wie das zur Verfu¨gung stehende Spektrum besser genutzt
werden kann.
Eine fu¨r die Forschung wegweisende Vision entwickelte Mitola mit
seiner Idee eines Cognitive Radios [55]. Ein rekonfigurierbares Software
Defined Radio ist das Kernelement fu¨r ein autonom und nutzerzentriert
handelndes Cognitive Radio: Dieses soll selbststa¨ndig seine spektrale
Umgebung beobachten, die Frequenzbelegung und andere verfu¨gbare
Cognitive Radios einbeziehen und damit auf Basis seiner Kenntnisse
u¨ber die Kommunikationsbedu¨rfnisse seines Benutzers sein Funkver-
halten einrichten. Dabei kommen Lern- und Entscheidungsalgorithmen
zur Anwendung, die in einem steten Regelkreis, dem Cognition Cycle,
fortwa¨hrend lernen und immer wieder die physikalischen Parameter
der U¨bertragung wie z. B. Frequenzband und verwendete Modulation
dynamisch anpassen ko¨nnen.
Diese Idee einer autonomen und selbst-konfigurierenden Funkeinheit
hat seither zu einer schier unu¨berschaubaren Fu¨lle an Forschungsarbei-
ten gefu¨hrt, die ausgehend von diesen Konzepten in die unterschied-
lichsten Richtungen Vorschla¨ge zur dynamischen und flexiblen Spek-
trumsnutzung hervorgebracht haben. Diese in ihrer Gesamtheit dar-
zustellen, wu¨rde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen. Des-
halb werden in den folgenden Abschnitten drei Themenfelder umrissen,
die sich grundsa¨tzlich in ihrer Herangehensweise unterscheiden, den-
noch aber unter dem gemeinsamen Dach der U¨berschrift
”
Dynamischer
Spektrumszugriff und Cognitive Radio“ in unza¨hligen Vero¨ffentlichun-
gen diskutiert werden.
Allen gemeinsam ist die grundsa¨tzliche Notwendigkeit, die starre Re-
gulierung und damit langja¨hrige Festlegung auf bestimmte Systeme
und Standards als Hindernis auf dem Weg zur effizienten Ressour-
cennutzung zu entfernen, zu umgehen oder aber beweglicher zu ma-
chen:
• Der erste Punkt strebt weniger Regulierung bis hin zu vo¨llig frei-
em Spektrumszugriff an (Abschnitt 2.2),

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• der zweite sucht die vorhandenen Lo¨cher in der Zeit-Frequenz-
Ebene durch ein u¨berlagertes Zweitsystem zu fu¨llen (Abschnitt
2.3), wa¨hrend
• eine marktbasierte Flexibilisierung von Exklusivlizenzen die drit-
te Sa¨ule darstellt (Abschnitt 2.4).
Allein schon die Diskussion, welche dieser Ansa¨tze wohl eine Chan-
ce auf Umsetzung hat, ist Gegenstand zahlreicher Beitra¨ge, wovon
[21, 58, 62, 71, 75] exemplarisch nur einen kleinen Teil darstellen. Wa¨h-
rend im Folgenden hauptsa¨chlich konzeptuelle Vorschla¨ge gezeigt wer-
den, sind dennoch auch technisch ho¨chst anspruchsvolle Fragen im Be-
reich des dynamischen Spektrumszugriffs zu kla¨ren, als Beispiel sei nur
die spektrale Belegungsmessung als weites Forschungsfeld genannt. Fu¨r
einen weiter gefassten U¨berblick u¨ber das gesamte Themengebiet unter
verschiedenen Betrachtungswinkeln bieten u. a. die Artikel [1, 9, 31, 38]
einen fundierten Einblick in die Materie.
2.2 Weniger Regulierung
Zuna¨chst sei auf die vergleichsweise zuru¨ckhaltend regulierten ISM-Fre-
quenzba¨nder (Industrial, Scientific and Medical) verwiesen, in denen
jede Funkanwendung gestattet ist, die den Rahmenbedingungen u. a.
an mittlere Sendeleistung und -leistungsdichte erfu¨llt. In den bekann-
testen dieser Ba¨nder insbesondere bei 2,4GHz, aber auch bei 5GHz,
entwickelte sich eine Fu¨lle von Funkanwendungen und weltweit ein-
gesetzten Standards. Drahtlose Datenu¨bertragung in Wireless Local
Area Networks nach dem IEEE-802.11-Standard (WiFi) sind genau-
so wenig wegzudenken wie die von jedem Mobiltelefon fu¨r die Nah-
bereichskommunikation zur Verfu¨gung gestellte Bluetooth-Schnittstel-
le.
Im Sinne von Cognitive Radios greifen die Endgera¨te opportunistisch
auf die Funkressourcen zu. Dabei beobachten sie, ob bestimmte Kana¨le
schon belegt sind und wa¨hlen aus mehreren im Standard verankerten
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Kana¨len einen freien aus. Diese dynamische Kanalwahl ist wohl die
pragmatischste Koexistenzstrategie, um das gemeinsame Frequenzband
zu nutzen. Nichtsdestotrotz zeigt sich schon am Beispiel WiFi und Blue-
tooth, dass diese zwei Dienste sich bereits sto¨ren ko¨nnen, da ihre jewei-
ligen Standards sich u¨berlagernde Kana¨le vorsehen. Eine Koexistenz-
strategie zur Koordination zwischen diesen beiden Systemen ist nicht
explizit vorgesehen. Insbesondere kann aufgrund der nicht-exklusiven
Regulierungssituation auch in keiner Weise vorausgesagt werden, wel-
che zuku¨nftigen weiteren Dienste Teile des Frequenzbandes beanspru-
chen werden.
La¨sst man einem Netz von Cognitive Radios einen weiteren Spielraum
im Frequenzbereich, sieht man sich einer Fu¨lle von regulatorischen Be-
schra¨nkungen gegenu¨ber. Diese werden sowohl von der gewa¨hlten Fre-
quenz, der Zeit und auch dem Ort abha¨ngen. Um dennoch auch bei
opportunistischem Zugriff auf derart liberal regulierte Ba¨nder zugrei-
fen zu ko¨nnen, beno¨tigen die im Frequenzbereich dynamischen End-
gera¨te dennoch lokales Wissen u¨ber die regulatorischen Gegebenhei-
ten, die am aktuellen Standort Gu¨ltigkeit haben. Erst dann kann das
Cognitive Radio nach verfu¨gbaren Frequenzen suchen und sie regulie-
rungskonform verwenden. [4] und [22] schlagen formale Beschreibungs-
sprachen fu¨r Frequenzzuteilungen vor, die alle fu¨r ein Endgera¨t wich-
tigen Informationen u¨ber Ob und Wie der Nutzbarkeit am gegebenen
Standort enthalten, also Zula¨ssigkeit und eventuelle Nebenbedingun-
gen wie Leistungsbeschra¨nkungen. Das DARPA-XG-Programm scha¨tzt
die formale Beschreibung der lokal geltenden Regelungen sogar als es-
sentiell fu¨r die verbreitete Einsetzbarkeit von Cognitive-Radio-Netzen
ein.
Da es sich als a¨ußerst schwierig herausstellt, eine sowohl konsisten-
te als auch vollsta¨ndige Datenbank lokaler Regulierungsgegebenheiten
zu pflegen und auf den Endgera¨ten vorzuhalten, verfolgt das Kon-
zept des Cognitive Pilot Channels einen anderen Ansatz [65]: Dabei
soll ein definierter U¨bertragungskanal sta¨ndig die lokalen Informatio-
nen u¨ber verfu¨gbare Frequenzen u¨ber die Luftschnittstelle u¨bertra-
gen. Die Cognitive Radios sollen dann aufgrund dieses Wissens pas-

2 Spektrumsnutzung und deren Entwicklung
sende Konfigurationen fu¨r ihre eigentlichen Datenu¨bertragungen fin-
den.
Betrachtet man allgemein einen konkurrierenden Zugriff von U¨bertra-
gungssystemen auf eine begrenzte Ressource, so zeigt sich, dass die
Spieltheorie ein geeignetes Werkzeug ist, um die Effektivita¨t von Spek-
trumszugriffs- und -zuteilungsstrategien zu untersuchen. Je nach For-
schungsbereich kann dabei
”
U¨bertragungssystem“ sehr unterschiedli-
che Bedeutungen haben: Einige Netzzugangspunkte mit zugeho¨rigen
Nutzern ko¨nnen gemeint sein, ebenso wie die paarweisen Funkverbin-
dungen zwischen allgemeinen Cognitive Radios in einem bestimmten
Gebiet als Teil eines Ad-Hoc-Netzes. Die Spieltheorie bietet dabei die
mathematischen Werkzeuge, um die gegebenen Szenarien auf die Exis-
tenz von Equilibria hin zu untersuchen sowie Strategien anzugeben,
die zu diesen stabilen Situationen fu¨hren. Ebenso wird die Optimalita¨t
existierender Equilibria im Sinne der gewu¨nschten Zielgro¨ßen analy-
siert.
Um einen ersten Eindruck von der Anwendung der Spieltheorie auf
Funkkommunikationssysteme zu vermitteln, gibt [52] eine grundlegen-
de Einfu¨hrung und beschreibt die Systematik und Begriffe der Spiel-
theorie. Um die Szenarien weiter zu unterteilen, unterscheidet [31] kon-
kurrierende von kooperativen Systemen. Im ersten Fall tauschen sich
die konkurrierenden System in keiner Weise explizit u¨ber ihren jewei-
ligen Bedarf an spektralen Ressourcen aus. Sie reagieren nur indirekt
untereinander auf die Aktionen der anderen, z. B. durch Messungen
der spektralen Belegung oder, wie bei CDMA-artigen Systemen, durch
Messung des Rausch- bzw. Interferenzniveaus. Erst auf Basis dieser
Informationen entscheiden die Systeme, ob und auf welche Weise sie
Funkressourcen nutzen. Die Entscheidungen werden dabei egoistisch
nur im Hinblick auf den Vorteil des individuellen Systems getroffen. So
beschreibt beispielsweise [26] Systeme, die ihren eigenen Datendurch-
satz maximieren, indem sie regelma¨ßig ihre Leistungsverteilung auf die
mo¨glichen Kana¨le ohne Absprachen mit den anderen Systemen anpas-
sen. Dabei kann jeder Kanal von mehreren Systemen benutzt werden,
was in der Folge zu Interferenz fu¨hrt.
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Im Allgemeinen werden aber solche unkoordiniert opportunistischen
Zugriffsstrategien zu einer ineffizienten Allokation fu¨hren: Das ist der
”
Preis der Anarchie“ [40]. Folglich fu¨hrt man Kooperation in die Zu-
griffsverfahren ein und definiert eine Spektrums-Etikette respektive ein
Protokoll, an das sich wiederum teilnehmende Systeme halten mu¨ssen.
Dieses Protokoll ist derart gestaltet, dass es zu einer optimalen Spek-
trumsbelegung fu¨hrt. Die Forschungsansa¨tze unterscheiden sich dann
hauptsa¨chlich in der Definition dieses Optimums. Wichtige Kriterien
sind beispielsweise der Gesamtdatendurchsatz aller Teilnehmer oder
eine Art von Fairness-Maß, das eine Bevorzugung einzelner vermeidet.
[51] argumentiert auch im Bereich der
”
spectrum commons“, also ei-
ner Lizenzierung, die a¨hnlich den ISM-Ba¨ndern allen den Zugriff unter
schwachen regulatorischen Randbedingungen erlaubt, fu¨r ein Mindest-
maß an Organisation.
In [34] tauschen die Systeme untereinander Informationen daru¨ber aus,
welche negativen Folgen, sprich Verschlechterung im Signal-zu-Interfe-
renz-und-Rauschverha¨ltnis (SINR), die Kanalbelegungen der anderen
Nutzer auf die eigene U¨bertragung hat. Jeder einzelne Nutzer versucht
dann, gleichzeitig den eigenen Durchsatz zu maximieren und dabei ne-
gativen Einfluss auf die anderen gering zu halten. Im Gegensatz zu
egoistischen Systemen geht [73] von einer anthropologisch inspirierten
Idee aus: Die einzelnen Systeme haben eine Abneigung gegenu¨ber un-
gleicher Behandlung in der Nutzung des Spektrums und versuchen, ei-
ne faire Aufteilung durchzusetzen. Um eine lokal begrenzte Anpassung
der Frequenzzuteilung an die Kommunikationsbedu¨rfnisse der Systeme
zu erreichen, fu¨hrt [16] Verhandlungen zwischen benachbarten Syste-
men ein und etabliert auf diese Weise ein verteiltes Zugriffsprotokoll.
Betrachtet man einfache Gera¨te, die aufgrund geringer Rechenkapazi-
ta¨t und mit mo¨glichst wenig Kommunikationsaufwand fu¨r sich selbst
mo¨glichst einfachen Regeln zum Kanalzugriff folgen sollen, so vergleicht
[76] verschiedene solcher Regeln, sowohl in An- als auch in Abwesenheit
mo¨glicher Prima¨rsysteme, wie sie im folgenden Abschnitt 2.3 beschrie-
ben werden.
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Auch weitere, im Abschnitt 2.4 vorgestellte Forschungsarbeiten, die
sich auf den Handel mit Lizenzen beziehen, analysieren Szenarien mit
spieltheoretischen Mitteln, eine klare Abgrenzung in die drei hier ver-
wendeten Kategorien ist oft nur schwer oder u¨berhaupt nicht mo¨g-
lich.
2.3 Zweitnutzung von freien Ressourcen
Die im vorhergehenden Abschnitt 2.2 beschriebenen Zugriffsprotokolle
haben gemein, dass es keinen Spektrumsnutzer gibt, der anderen Nut-
zern u¨bergeordnet ist. Es werden zuvor Absprachen u¨ber die Nutzung
der U¨bertragungskapazita¨ten getroffen oder es findet ein konkurrieren-
der Zugriff statt. Alle Teilnehmer mu¨ssen Mechanismen und Techniken
bereitstellen, um diese Koordination zu leisten.
Auf der anderen Seite sind die interessanten Frequenzba¨nder bereits
vergeben. Ein Austausch der vorhandenen Systeme hingegen ist schwie-
rig, wenn nicht nahezu unmo¨glich, oftmals auch unerwu¨nscht. Aber
gerade bei den existierenden Systemen stellt man die nicht vollsta¨n-
dige Nutzung der zugeteilten Frequenzen fest. [55] schla¨gt daher vor,
freie Ressourcen verschiedener Systeme, den Prima¨rsystemen, in einen
”
Spectrum Pool“ zu geben, auf den Sekunda¨rsysteme zugreifen ko¨nnen.
Diese Systeme u¨berlagern dann die unvera¨ndert in ihrem zugeteilten
Band operierenden Prima¨rsysteme, man spricht bei den Sekunda¨rsys-
temen auch von Overlaysystemen.
Einen ersten Ansatz, den Spectrum-Pooling-Gedanken umzusetzen, um
damit die Lo¨cher in der Zeit-Frequenz-Ebene anderer Systeme zu nut-
zen, liefert [69]. Grundsa¨tzlich soll das Sekunda¨rsystem transparent fu¨r
das Prima¨rsystem sein, dies la¨sst sich in den folgenden Randbedingun-
gen zusammenfassen:
1. Das Overlay-System darf keine oder nur marginale zusa¨tzliche
Interferenz in das existierende Prima¨rsystem einbringen, sodass
laufende Kommunikation weder gesto¨rt noch unterbrochen wird,
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ebenso darf das Sekunda¨rsystem das Prima¨rsystem nicht an neu
aufzubauenden Verbindungen hindern.
2. Das Sekunda¨rsystemmuss jederzeit nahezu sofort die eigene U¨ber-
tragung u¨ber eine bestimmte Ressource einstellen, wenn das Pri-
ma¨rsystem dort seine eigene Verwendung wieder aufnimmt.
3. Das Prima¨rsystem darf kein Protokoll wie
”
Listen before Talk“
oder Carrier-Sense-Schemata verwenden. Andernfalls wu¨rde eine
U¨bertragung des Sekunda¨rsystems die Verwendung der Ressour-
cen durch das Prima¨rsystem ausschließen, was eine Sekunda¨rnut-
zung im Umkehrschluss verbieten wu¨rde.
Das Modulationsverfahren OFDM und die damit verbundene Flexibili-
ta¨t, einzelne Untertra¨ger beliebig ein- und auszuschalten, stellt sich als
geeigneter Kandidat fu¨r das Sekunda¨rsystem dar [69]. So kann in der
Zeit-Frequenz-Ebene, vorausgesetzt das Prima¨rsystem hat wie viele di-
gitale Kommunikationssysteme eine TDMA/FDMA-basierte Struktur,
das Sekunda¨rsystem in die freien Stellen eingepasst werden. Die He-
rausforderungen fu¨r das Overlay-System liegen insbesondere in der Be-
legungsmessung und der Vorhersage von durch das Prima¨rsystem frei-
gelassenen Lo¨chern in der Zeit-Frequenz-Ebene. Hier kommen wieder
Elemente des Cognition Cycle nachMitola zum tragen.
Die Idee aus [69] bildet die Basis fu¨r verschiedene Szenarien und Frame-
works, die dynamischen Sekunda¨rzugriff durch Overlay-Systeme ermo¨g-
lichen. Im CORVUS-Framework [7, 13] wird vorgeschlagen, die spek-
tralen Bereiche von mehreren existierenden Prima¨rsystemen zu verwen-
den, indem die Nutzungslu¨cken wie nicht lizenziertes Spektrum behan-
delt werden. Es werden unterschiedliche Mo¨glichkeiten fu¨r eine Koordi-
nation zwischen den Cognitive Radios des Sekunda¨rsystems diskutiert,
unter anderem spezielle Funkbaken in einem eigens reservierten Fre-
quenzband. Das
”
OFDM-based Cognitive Radio (OCRA) Network“ [1]
schla¨gt ein Framework fu¨r die physikalische Schicht (PHY) und die Me-
dienzugriffsschicht (MAC) vor, bei dem ein Overlay-System in einem
heterogenen spektralen Umfeld arbeitet.

2 Spektrumsnutzung und deren Entwicklung
Der IEEE-Standard 802.22 [36], anlehnend an IEEE 802.16/WiMAX,
war in der Entwicklungsphase als OFDM-basiertes Overlaysystem in re-
gional ungenutzten TV-Ba¨ndern in den USA motiviert. Ziel des Stan-
dards ist ein Breitband-Netzzugang mit Abdeckungsbereichen in der
Gro¨ßenordnung von Vorsta¨dten oder auch im la¨ndlichen Bereich. Li-
zenzfrei zu betreibende Customer Premise Equipments (CPE,
”
Kun-
denendgera¨te“) in einem Umkreis von bis zu 100 km um eine Basissta-
tion (BS) erreichen somit Zugang zum Internet. Mit durchschnittlichen
Absta¨nden CPE–BS von ca. 30 km spricht man auch von einem Wire-
less Regional Area Network (WRAN).
Wa¨hrend in Europa das zu Grunde liegende WiMAX inzwischen als
einfacher Breitbandu¨bertragungsstandard in eigens reservierten Fre-
quenzba¨ndern verwendet wird, beinhaltete der Standard 802.22 in sei-
ner Entwicklungszeit noch die Umsetzung von grundsa¨tzlichen Over-
lay-Funktionalita¨ten: Unter der Koordination der BS fu¨hren die CPEs
regelma¨ßige Messungen in gemeinsamen
”
quiet periods“, also Zeitab-
schnitten ohne eigene Aussendungen, durch, um momentan freie TV-
Ba¨nder zu finden. So ko¨nnten Frequenz-Sprung-Gruppen von CPEs ef-
fiziente Messungen in den vom Sekunda¨rsystem gerade benutzten freien
TV-Ba¨ndern ermo¨glichen [33]. Da die Eigenschaften der Prima¨rsysteme
– TV-Sender sowie im gleichen Band in den USA zugelassene drahtlose
Mikrofone – bekannt sind, ko¨nnen die Messungen mit geringer Kom-
plexita¨t durchgefu¨hrt werden, indem man spektrale Korrelationen der
mo¨glichen Prima¨rsysteme ausnutzt [30]. Nach den Messungen legt die
BS die Kana¨le fest, die fu¨r das WRAN genutzt werden sollen. Dabei
ko¨nnen nicht nur einzelne Kana¨le verwendet werden, es ist vielmehr
auch mo¨glich, benachbarte Kana¨le, auch partiell, zusammenzufassen.
Mo¨gliche Interferenzen zu drahtlosen Mikrofonen werden vermieden,
indem man gezielt einzelne OFDM-Untertra¨ger deaktiviert. Das Pro-
tokoll sieht auch vor, dass sich BS verschiedener Anbieter untereinan-
der, sogar u¨ber die Luftschnittstelle, u¨ber verwendete Kana¨le austau-
schen.
Einen ganz anderen Weg der Zweitnutzung beschreiten Ultra-Wide-
band(UWB)-Systeme: Ihre Nutzung setzt sehr geringe Leistungsdich-
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ten voraus, sodass UWB-Systeme fu¨r andere Prima¨rsysteme nicht mehr
von Rauschen unterschieden werden ko¨nnen. In den USA ist beispiels-
weise u¨ber eine Bandbreite von mehreren GHz eine obere Grenze von
−41 dBmMHz festgelegt, die dem Grenzwert von ”sonstiger ungewollter Ab-
strahlung“ entspricht [67]. Um dennoch sehr hohe Datenraten im Nah-
funk, z. B. in Personal Area Networks (PAN) mit mehreren 100 Mbits , zu
erreichen, muss die Bandbreite entsprechend hoch sein. Durch Verfah-
ren wie pulsbasiertes UWB oder Multiband-OFDM erreicht man die
als Ultra-Wideband definierten Bandbreiten von mindestens 500MHz
bzw. relative Bandbreiten von mehr als 0,2. Ebenso ko¨nnen bei nied-
riger Datenrate sehr einfache Sender- und Empfa¨ngerstrukturen fu¨r
gro¨ßere Kommunikationsdistanzen aufgebaut werden, wie sie etwa fu¨r
Sensornetze mit kostengu¨nstigen oder sogar Einweg-Knoten interessant
sind.
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In den zuvor beschriebenen Ansa¨tzen wurde entweder eine sehr ge-
nerische Lizenz fu¨r ein Band betrachtet oder aber eine Zweitnutzung
bereits vergebener Ba¨nder zugelassen. In beiden Fa¨llen jedoch handel-
te es sich nach wie vor um eine auf Dauer angelegte Regulierung. Die
gesetzten Regeln und die Lizenzen fu¨r die Teilnehmer werden vom Re-
gulierer einmal festgelegt und bleiben fu¨r la¨ngere Zeitra¨ume bestehen.
Die in diesem Abschnitt gezeigten Ansa¨tze verfolgen das Ziel, die star-
ren Zuteilungsgrenzen aufzuheben, die Lizenzen oder Nutzungsrechte
handelbar zu machen oder aber marktbasierte konkurrierende Zugriffs-
verfahren einzufu¨hren. Alle diese Mo¨glichkeiten lassen sich zudem auf
vielfa¨ltige Art kombinieren.
Bereits sehr fru¨h wurde von [63, 64] vorgeschlagen, die verfu¨gbaren Mo-
bilfunkkana¨le flexibel zwischen den verschiedenen Mobilfunkanbietern
auszutauschen. Ein Ansatz, der in der vorliegenden Arbeit weiterver-
folgt wird. Die Autoren beschreiben auch kurz verschiedene Zuteilungs-
strategien von zentraler Organisation bis hin zu dezentralen, adaptiven
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Algorithmen. Allerdings werden Marktaspekte und Abrechnungsmoda-
lita¨ten unter den Mobilfunkoperatoren nicht betrachtet.
Fu¨r eine dynamische Allokation nicht innerhalb eines Bandes, sondern
zwischen zwei benachbarten Systemen zeigt [49] einen weiteren Vor-
schlag: Zwei im Spektrum benachbarten Diensten wird eine flexible
Grenze im Frequenzbereich zugeordnet. Unter der Annahme komple-
menta¨ren Bedarfs an Bandbreite ko¨nnen die beiden Dienste dann je-
weils mehr Frequenzen beanspruchen. Diese Idee wurde von [50] weiter-
entwickelt. Der Artikel beschreibt ein Systemkonzept und die techni-
schen Erfordernisse einer derartigen dynamischen Spektrumszuteilung.
So verlangen die variierenden Frequenzba¨nder beispielsweise Transcei-
ver, die sich u¨ber einen weiten Bereich rekonfigurierbar betreiben las-
sen.
Der Marktaspekt und neue Bepreisungsmodelle fu¨r spektrale Belegung
kommen von zwei Seiten ins Spiel. Auf der einen Seite bieten sich ein-
fache Bepreisungsmodelle im Sinne von Kostenfunktionen bei konkur-
rierendem Zugriff an, die einer Nutzenfunktion gegenu¨bergestellt wer-
den. So fu¨hrt [35] ein Verteilungsprotokoll zwischen CDMA-basierten
Systemen ein, bei dem jedes System bei einer zentralen Instanz fu¨r
genutzte Sendeleistung und damit Interferenz bei den anderen Sys-
temen bezahlen muss. Eine zweite Mo¨glichkeit sieht die direkte Be-
preisung des Interferenzbeitrags an einem definierten Messpunkt vor.
Letzteres Modell wurde von einem FCC-Vorschlag motiviert, dass Re-
gulierung ku¨nftig nicht mehr auf der Begrenzung der Sendeleistung
beruhen sollte, sondern auf einem abstrahierten, empfa¨ngerzentrier-
ten Interferenzmaß, der Interferenztemperatur [25]. Diese beinhaltet
neben dem Rauschen auch alle anderen unerwu¨nschten Abstrahlun-
gen.
In [61] wird bereits die Idee diskutiert, das verfu¨gbare Band in Han-
dels-Einheiten zu unterteilen, die einem gemeinsamen Teiler der von
den einzelnen Teilnehmern verwendeten Kanalbandbreiten entspricht.
In einem zentralen System wird die Verteilung der Frequenzen nach ver-
schiedenen Kriterien wie u. a. der bisherigen Nutzung, der pra¨dizierten
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Last und einer Ertragsscha¨tzung dann nach einem Optimalita¨tskriteri-
um festgelegt.
[40] verwendet ebenfalls ein Handels- und Preisbildungsprotokoll, ver-
meidet aber die zentrale Instanz durch ein verteiltes Protokoll und die
Einfu¨hrung von Einscha¨tzungsfunktionen, welche die Vermutungen der
einen Teilnehmer u¨ber die verdeckte Information der anderen abbilden.
Beide Ansa¨tze sind jedoch hauptsa¨chlich durch die spieltheoretische
Analyse motiviert, weniger durch tatsa¨chliche marktnahe Bewertung
von U¨bertragungsressourcen.
Ganz anders stellt sich die Situation bei den Lizenzen fu¨r zellulare Mo-
bilfunknetze dar. Ganz offenbar messen die Mobilfunkanbieter ihren
U¨bertragungslizenzen einen moneta¨ren Wert bei. Der erste folgerich-
tige Schritt, na¨mlich der Verkauf der Lizenzen durch den Regulierer
an die Anbieter, ist ga¨ngige Praxis. Konsequenterweise untersucht [14]
verschiedene Mo¨glichkeiten, die U¨bertragungsrechte fu¨r bestimmte Fre-
quenzen, Regionen und Zeitabschnitte als handelbare Gu¨ter verfu¨gbar
zu machen. Auf diese Weise wu¨rde man nicht auf generische Lizenzen
ausweichen, vielmehr wu¨rde der Regulierer immer noch die Rahmen-
bedingungen, wie z. B. den zu verwendenden Mobilfunkstandard, vor-
geben. Auf diese Weise entstu¨nde ein Sekunda¨rmarkt fu¨r die Lizenzen,
bei dem die Prima¨rnutzer durch Verkauf oder Vermietung von Lizenzen
auch dann einen moneta¨ren Nutzen aus ihren Lizenzen ziehen ko¨nnen,
wenn sie diese gerade nicht zum eigentlichen Zweck selbst verwenden
ko¨nnen, andere aber mit zusa¨tzlichen Ressourcen die von den Kunden
angeforderten Dienste erbringen ko¨nnten.
Aus der Sicht der Regulierer kommt eine ausfu¨hrliche Studie fu¨r die
Europa¨ische Union [3] zu dem Schluss, dass die Europa¨ische Kommis-
sion sowohl mit Spektrums-Lizenz-Handel als auch der Liberalisierung
desselben durch verbindliche Vorgaben an die Mitgliedsstaaten voran-
schreiten solle. Auch zeigt sich in weiteren Vorschla¨gen, z. B. in einem
Ofcom-Vorschlag zu Auktionen im 2,6GHz-Band, die Bereitschaft der
Regulierer, ein hohes Maß an Liberalisierung zuzulassen und sekun-
da¨ren Spektrumsressourcenhandel zu unterstu¨tzen [59].
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Es sei hier nochmal der Unterschied zu den in Abschnitt 2.3 vorge-
stellten Ansa¨tzen betont: Wa¨hrend dort oft frei agierende Cognitive
Radios in einem sehr heterogenen Umfeld um die Ressourcen konkur-
rieren, mu¨ssen im Falle des Sekunda¨rmarktes alle Teilnehmer zuvor
festgelegten Regeln gehorchen. Insbesondere bleibt eine zentrale In-
stanz zur Kontrolle und no¨tigenfalls zur Durchsetzung der vergebenen
und gehandelten Lizenzen sowie des gesamten Regelwerks unbedingte
Notwendigkeit [20].
Im Gegensatz zu allgemeinen Lizenzen zur Sekunda¨rnutzung von be-
reits vergebenen Ba¨ndern bringt der Sekunda¨rmarkt auch insbesondere
den Vorteil der exklusiven Nutzung mit sich. Ein Nutzer, der Lizenzen
von einem anderen Nutzer erwirbt, hat im gegebenen Band und zur
bestimmten Zeit die gleichen ausschließlichen Nutzungsrechte, frei von
Interferenz durch andere konkurrierende Systeme bzw. durch Overlay-
systeme. Nur auf diese Weise kann auch die Bereitschaft zur tatsa¨chli-
chen Bezahlung von derartigen Lizenzen aus zweiter Hand sichergestellt
werden.
Desweiteren bietet der Sekunda¨rmarkt auch eine große Spannweite in
der Art, wie die urspru¨nglichen Inhaber ihre Lizenzen abgeben. Sowohl
die kurzfristige Vergabe an mo¨glicherweise konkurrierende Sekunda¨r-
nutzer, beispielsweise lokal an Mobilfunkoperatoren wa¨hrend großer
Veranstaltungen, ist denkbar. Auch eine langfristige Vermietung von
voraussichtlich brach liegenden Lizenzen ist mo¨glich. Auf diese Weise
ko¨nnte der Erwerber der Lizenzen auch la¨ngerfristig damit planen und
sogar eigene Infrastruktur fu¨r rentabel erachten.
Die Vorschla¨ge des DIMSUMnet-Frameworks [8] fu¨hren einen
”
central
radio access network manager“ als zentrale Instanz fu¨r die Aushandlung
und Vergabe von spektralen Nutzungsrechten in einem
”
coordinated
access band“ ein. Die Nutzung dieses Bandes wird von einem regional
zusta¨ndigen
”
access network manager“ geregelt. Von ihm erhalten die
Dienstanbieter jeweils ihren Anteil des verwalteten Bandes, um dort
ihre eigenen Dienste erbringen zu ko¨nnen.
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Auktionen sind ein weit verbreitetes Marktinstrument, das die Preis-
festsetzung mit der eigentlichen Ermittlung der Ka¨ufer von Gu¨tern
vereint. Nach verschiedenen Verfahren [48], die selbst nach wie vor Ge-
genstand eigener Forschung sind [27], geben mo¨gliche Ka¨ufer von Res-
sourcen ihre Gebote ab. Anhand der Gebotsho¨he werden die Gewinner
der Auktion bestimmt. Bei regula¨ren Auktionen gewinnt jeweils das
eine bzw. die ho¨chsten Gebote. Der Preis richtet sich dann direkt nach
der Ho¨he der gewinnenden oder aber nach den Preisen der ho¨chsten
verlierenden Gebote.
Bei der Prima¨rzuteilung von Mobilfunklizenzen sind Auktionen zwi-
schen dem Regulierer und den potenziellen Lizenznehmern ga¨ngige Pra-
xis mit zum Teil Aufsehen erregenden Ergebnissen, wie bei den UMTS-
Lizenz-Auktionen im Jahr 2000 [39]. Aber auch im Bereich des Netz-
managements oder der Verwaltung von Großrechnerkapazita¨ten finden
Auktionen im technischen Bereich ihre Anwendung [32, 42, 44]. Im
Rahmen der Diskussion um die flexiblere Nutzung von Mobilfunkres-
sourcen kommen Auktionen in vielfa¨ltiger Form in den vorgeschlage-
nen Konzepten zum Sekunda¨rmarkt zur Anwendung. Der o¨konomische
Faktor von kurzzeitigen Verhandlungen zwischen den Spektrumsnut-
zern insbesondere auch zur Vermeidung von verzerrten und sich u¨ber-
ma¨ßig hochschaukelnden Preisen wird beispielsweise in [19] hervorge-
hoben.
Im
”
Resource Auction Multipla Access (RAMA)“-Protokoll [2] etwa
geben Netzknoten zufa¨llige Gebote ab, von denen das ho¨chste im An-
schluss bestimmt, welcher Knoten im folgenden Frame die Ressource
fu¨r sich verwenden darf. In diesem Fall wird die Auktion allerdings
ausschließlich technisch als eine Form eines Vielfachzugriffsverfahrens
verwendet, nicht jedoch im o¨konomischen Sinne als System zum Res-
sourcenverkauf.
Durch Hinzunahme dieses o¨konomischen Aspekts schla¨gt [45] Echt-
zeitauktionen als ein Marktinstrument zur gleichzeitigen Ressourcenal-
lokation und Preisfindung vor: Nutzer verhandeln dabei mit den Netz-
anbietern um Zugangsmo¨glichkeiten und U¨bertragungsressourcen in
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Echtzeit, also auf Basis von Zeitrahmen von wenigen Sekunden bis hin
zu einigen Millisekunden. Die Nutzer genauso wie die Anbieter setzen
nur die Rahmenbedingungen wie z. B. Mindestpreise und Preislimits.
Die eigentliche Gebotserstellung genau wie die Durchfu¨hrung der Auk-
tionen geschieht automatisiert durch Bietagenten in den Endgera¨ten
der einzelnen Nutzer in Echtzeit auf Basis dieser Rahmenbedingungen
sowie der aktuellen Bedarfssituation.
Bei diesem Ansatz ist allerdings zu beachten, dass die Auktionen genau
genommen nicht Lizenzen betreffen, sondern der Kanalzugriff der Nut-
zer eines gegebenen Mobilfunkstandards geregelt wird. Dennoch fu¨hrt
das Konzept von [45] Auktionen als echtes Marktinstrument des Se-
kunda¨rmarktes fu¨r Lizenzen im Mobilfunkbereich ein im Kontrast zu
den einmaligen Vergabe-Auktionen des Regulierers. Als problematisch
stellt sich allerdings heraus, dass als Preis der Echtzeitanpassung von
Ressourcenallokationen die Fragen von Dienstgu¨te und Zuverla¨ssigkeit
von Verbindungen u¨ber die Dauer eines Auktionsintervalls hinaus vo¨llig
auf die Preisvorstellungen der Teilnehmer verlagert werden. Sobald ir-
gendein Teilnehmer bereit ist, mehr fu¨r eine Ressource zu zahlen, kann
es fu¨r den in der Auktion unterlegenen Teilnehmer zu Verbindungs-
abbru¨chen oder deutlich verminderter U¨bertragungskapazita¨t kommen
[66]. Auf diesen Punkt wird auch das Konzept der vorliegenden Arbeit
sein Augenmerk legen.
Im White Paper [23] beschreibt die Wireless World Initiative die Er-
gebnisse der Projekte E2R und WINNER, die sich beide mit dyna-
mischer Spektrumsnutzung bescha¨ftigten. Dabei wurden die zuvor be-
schriebenen Ideen erweitert und ein Framework fu¨r Echtzeitauktionen,
dynamischen Spektrumszugriff sowie flexible Frequenzplanung vorge-
stellt.
Unter der Annahme von Lizenzen als handelbares Gut schla¨gt [29] vor,
dass Mobilfunkanbieter, die alle selbst Basisstationen unterhalten, in
u¨berlappenden Zellen untereinander Auktionen um Lizenzen durchfu¨h-
ren. Dabei kann ein Operator voru¨bergehend freie Kana¨le zur Vermie-
tung an die Betreiber benachbarter Stationen anbieten. Diese ko¨nnen in
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Auktionen um die Kana¨le konkurrieren und im Erfolgsfall ihre eigenen
Dienste fu¨r ihre Kunden optimieren.
Eine weite Diversifikation und Spezialisierung der Forschungsfelder ge-
schieht, wie schon in den eben genannten Beispielen, insbesondere durch
die Fragen, wer als Marktteilnehmer handelt und auf welche Weise um
welche Gu¨ter gehandelt wird. Ebenso sind reichlich Anschlussfragen
zu kla¨ren: So wird u. a. auch die Preisdynamik in kurzzeitigen Spek-
trumsauktionen untersucht [72], es werden Instrumente der Wertpa-
pierbo¨rsen wie Derivate und Optionen vorgeschlagen [19], Auktions-
verfahren verglichen [43] und der U¨berkreuz-Handel zwischen mehre-
ren Prima¨rnutzern mit unterschiedlichen Sekunda¨rnutzern untersucht
[57].
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der in diesem Abschnitt
dargelegte Ansatz, die gegebene Regulierungslandschaft zu flexibilisie-
ren, derjenige ist, der am meisten Aussicht auf eine Umsetzung hat.
Die vo¨llige Freigabe des Funkspektrums wie in den ISM-Ba¨ndern kann
fu¨r weite Teile des Spektrums nicht wu¨nschenswert sein, da in konkur-
renzbestimmten Bereichen immer durch gegenseitige Interferenz Ein-
bußen in der Effizienz hingenommen werden mu¨ssen. Ebenso erlauben
die unsicheren Verha¨ltnisse nur schwerlich Gewinn versprechende In-
vestitionen in Infrastruktur fu¨r Mobilfunknetze, die fu¨r zahlende Kun-
den ausgelegt sind, da es nicht mo¨glich ist, Dienstgu¨te sicherzustel-
len.
Dabei scheinen die Regulierer bereit, Regelungen flexibler zu gestal-
ten und einen Sekunda¨rmarkt fu¨r bereits kostenpflichtige Lizenzen zu
ermo¨glichen. Auch zeigt eine aktuelle Studie [15], dass ein Markt fu¨r
Spektrumslizenzen bereits ab einer Zahl von etwa 5 aktiven Nutzern
durchaus machbar und von Vorteil fu¨r die effiziente Nutzung wie auch
fu¨r die Marktteilnehmer ist. Ebenso sehen die Autoren der Studie die
Einstiegshu¨rden fu¨r neue Mobilfunkanbieter durch den sekunda¨ren Li-
zenzmarkt gesenkt.
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Dieses Kapitel zeigt als Lo¨sungsmo¨glichkeit zur effizienteren Nutzung
bereits vergebener Mobilfunkfrequenzen im Abschnitt 3.1 ein hierarchi-
sches Auktionsmodell fu¨r Mobilfunkressourcen auf. Welche Ressourcen
gehandelt werden ko¨nnen, beschreibt Abschnitt 3.2, wa¨hrend der fol-
gende Abschnitt 3.3 das verwendete Auktionsprotokoll diskutiert. Eini-
ge Anmerkungen zu Implementierungsfragen schließen in Abschnitt 3.4
das Kapitel ab.
3.1 Systemkonzept
3.1.1 Hinfu¨hrung
Auch bei einer Fokussierung auf o¨ffentliche Fernsprech- und Daten-
kommunikation zeigt sich in Zusammenfassung von Kapitel 2 ein Span-
nungsfeld zwischen zwei Polen: Am einen Ende liegt eine sehr langfristi-
ge und damit starre Zuteilung von Mobilfunkfrequenzen an bestimmte
Dienste. Am anderen Ende stehen mit allgemein zuga¨nglichen Ba¨n-
dern wie den ISM-Ba¨ndern, z. B. bei 2,4GHz, Bereiche zur Verfu¨gung,
in denen zwar eine Vielzahl von Diensten mo¨glich ist, aufgrund des
konkurrierenden Zugriffs jedoch oft nur lokal stark begrenzte Dienste
auf Best-Effort-Basis, also ohne gesicherte Servicequalita¨t, angeboten
werden ko¨nnen.
Dennoch ist eine dauerhaft festgelegte Frequenzzuteilung an gewerbli-
che Mobilfunkoperatoren durchaus vorteilhaft, denn sie gewa¨hrt eine
auf viele Jahre kalkulierbare Planungssicherheit und Exklusivita¨t. Die
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Mobilfunkanbieter haben die Mo¨glichkeit, durch passende Standortpla-
nungen und technische Investitionen einen fla¨chendeckenden Dienst mit
einer bestimmten zuvor festgelegten Dienstgu¨te und Abdeckung herzu-
stellen. Die auf Jahre vergebenen Lizenzen zur Nutzung der Frequenz-
bereiche erlauben eine gewinnbringende Bewirtschaftung. Es muss nicht
mit unvorhersehbaren Sto¨rungen durch unbekannte aber zugelassene
andere Funkanwendungen gerechnet werden. Genauso wenig besteht
im Regelfall eine Gefahr des plo¨tzlichen Verlusts der Nutzungsmo¨glich-
keiten wie bei den Auktionssystemen, die in Abschnitt 2.4 vorgestellt
wurden.
Allen gezeigten Ansa¨tzen zur effizienteren Nutzung der Frequenzen ist
gemeinsam, dass sie von einem koordinierten System ausgehen. Koor-
diniert bedeutet dabei entweder, dass ein ganz neues Konzept verfolgt
wird, das aber eine zentrale Kontrollinstanz voraussetzt. Sei es schlicht
ein ganz neuer Kommunikationsstandard, oder aber auch ein beige-
ordneter, standardisierter Cognitive Pilot Channel fu¨r die gemeinsame
Nutzung eines Frequenzbereichs durch eine Vielzahl heterogener Sta-
tionen und Cognitive Radios.
Die Koordination kann aber andererseits auch in einem Konsens u¨ber
den Spectrum-Sharing-Modus bestehen, der bei ansonsten dezentralen
Systemen zu einer erfolgreichen Koexistenz fu¨hrt. Hier seien als Bei-
spiel die meist noch auf sehr abstraktem Niveau diskutierten Sharing-
Systeme auf Grundlage von Interferenzmaßen genannt, die oft eine be-
stimmte Art von
”
Fairness“ voraussetzen.
Beschra¨nkt man sich auf die Systeme, die auf eine Sekunda¨rnutzung
bereits vergebener Frequenzbereiche abzielen, muss mit einigen Pro-
blemen gerechnet werden: Fu¨r eine zuverla¨ssige Overlay-Nutzung sind
Nutzungsinformationen des Prima¨rsystems fu¨r das Sekunda¨rsystem un-
erla¨sslich. Bei einer Zweitnutzung durch Untervermietung der eige-
nen Lizenzen mu¨ssen neben den Vermietungsbedingungen insbesondere
auch genaue Schnittstellen und Umschaltmodalita¨ten zwischen Prima¨r-
und Sekunda¨rnutzer geschaffen werden. Hier sind der zeitlichen Flexi-
bilita¨t durch entsprechende Schutzzeiten sowie der Frequenzeffizienz
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durch Schutzba¨nder an den Beru¨hrpunkten Grenzen gesetzt. In jedem
Fall wa¨ren deutliche Eingriffe in das Prima¨rsystem unvermeidlich. Fu¨r
das Sekunda¨rsystem sind diese Probleme insofern weniger einschnei-
dend, als die Umsta¨nde bereits bei der Konzeption des Systems mit in
die Planung einfließen.
Implizite Annahme bei einer Sekunda¨rnutzung von Frequenzbereichen
ist stets, dass diese zeitweise nicht vollsta¨ndig ausgelastet sind. Sieht
man in diesem Licht nun auf die Frequenzba¨nder, die zwar fu¨r einen
bestimmten Mobilfunkstandard, aber an mehrere Mobilfunkanbieter
vergeben sind, erkennt man letztlich eine Anzahl (frequenz-)disjunk-
ter Systeme, die jeweils fu¨r sich zeitweise nicht vollsta¨ndig ausgelastet
sind. Dennoch sind diese Systeme aufgrund desselben zwingend an-
gewandten Standards kompatibel zueinander. Nicht zuletzt funktio-
nieren vom technischen Standpunkt aus die Kunden-Endgera¨te un-
abha¨ngig vom verwendeten Anbieter in jedem der vorhandenen Net-
ze.
Durch die zunehmende Verbreitung von internetfa¨higen Smartphones
und der dazu immer ha¨ufiger angebotenen Flatrate-Tarife wa¨chst die
Verkehrslast in diesen Netzen und damit auch die Last in den Teilnetzen
der einzelnen Operatoren sta¨ndig. Der Bedarf nach neuen Frequenzbe-
reichen und der neuerliche Verkauf von Nutzungslizenzen an Teilen der
”
digitale Dividende“ in freigewordenen TV-Ba¨ndern sowie die gezahlten
Preise unterstreichen dies eindru¨cklich. Es ist zu Spitzenzeiten mit einer
Vollauslastung einzelner Teilnetze zu rechnen.
3.1.2 Ressourcenaustausch zwischen Mobilfunkanbietern
Wa¨hrend der akkumulierte Verkehr aus Sprechverbindungen bei Aggre-
gation vieler Teilnehmer zu einer statistischen Gla¨ttung im Zeitverlauf
fu¨hrt, zeigt aggregierter Datenverkehr eine Selbsta¨hnlichkeit u¨ber ver-
schiedene Skalen [47]. Ist ein Netz also auch durch Datenu¨bertragungen
belastet, ist immer wieder mit kurzzeitigen Spitzen zu rechnen, obwohl
das Netz im Mittel u¨ber Zeitra¨ume im Bereich weniger Stunden noch
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ausreichend dimensioniert ist. Eine Gla¨ttung findet hier fu¨r eine große
Zahl von Endnutzern nicht statt.
Dadurch ist bei insgesamt hohem Verkehrsaufkommen im Netz immer
wieder damit zu rechnen, dass ein Anbieter einer kurzfristigen U¨berlast-
situation gegenu¨bersteht, wa¨hrend ein anderer Anbieter dennoch Kapa-
zita¨ten hat. Dieser Anbieter ko¨nnte nun seine freien Kapazita¨ten fu¨r ei-
ne gewisse Zeitspanne an den Mitbewerber vermieten. Zu einem spa¨te-
ren Zeitpunkt, wenn sich gegebenenfalls die Verha¨ltnisse umgekehrt ha-
ben, kann die Vermietung umgekehrt erfolgen.
Auf diese Weise kann je nach Situation jeder Mobilfunkoperator sowohl
als anbietender Prima¨r -Nutzer seines Teils der zugeteilten Frequenzen
auftreten, oder hingegen als nachfragender Sekunda¨r -Nutzer in den Fre-
quenzba¨ndern eines Mitbewerbers. Ein Austausch von U¨bertragungs-
kapazita¨ten erfolgt in diesem Fall zwischen gleichartigen und gleichbe-
rechtigen Partnern: den Operatoren untereinander.
In Bezug auf die Schnittstellen zu den u¨ber- und untergeordneten Teil-
nehmern am Mobilfunkgeschehen ist der hier vorgeschlagene Ansatz
konservativ ausgelegt:
Der Regulierer als u¨bergeordnete Instanz vergibt weiterhin auf die be-
wa¨hrte Weise Mobilfunkfrequenzen mit den u¨blichen Auflagen an die
einzelnen Operatoren. Die Verfahren schließen dabei bereits Auktionen
als Vergabemethode mit ein und sind intensiv untersucht und erprobt.
Diese Auktionen finden aber zwischen einem Verka¨ufer – dem Regu-
lierer – und den Operatoren als Ka¨ufergesamtheit asymmetrisch statt.
Von einer Weitervermietung von Teilen der Lizenzen ist der Regulie-
rer nur dadurch betroffen, dass er einmalig die Zweitverwertung der
Zuteilungen zwischen den Operatoren zulassen muss, ggf. mit exakten
Auflagen fu¨r die Modalita¨ten. Auch diese Zulassung, einmal getroffen,
ist statisch.
Fu¨r die Endkunden auf der anderen Seite wa¨re der Ressourcenaus-
tausch zwischen ihren Mobilfunkanbietern vo¨llig transparent. Eine tech-
nische Anpassung ihrer Endgera¨te ist nicht erforderlich, da der Ressour-
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Abbildung 3.1: Die Schnittstellen der Ressourcenvergabe
cenaustausch der Operatoren im Rahmen des verwendeten Protokolls
erfolgt. Auch ein ganz neues Bepreisungsmodell wie z. B. bei Klo¨ck
[45, 46] ist nicht erforderlich.
In Abbildung 3.1 sind die drei Ebenen Regulierer, Mobilfunkanbieter,
Endkunde sowie ihre Schnittstellen dargestellt. Es wird verdeutlicht,
dass die dynamische Ressourcenreallokation ausschließlich die Spha¨re
der Operatoren betrifft. Die Schnittstellen der erstmaligen Frequenz-
vergabe von Reguliererseite her sowie des vorhandenen Mobilfunkstan-
dards auf Seiten der Endkunden bleiben unvera¨ndert.
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Eine flexiblere Nutzung der bereits zugeteilten Frequenzressourcen mit
Hilfe der Weitervermietung von Lizenzen zwischen den Mobilfunkan-
bietern im gleichen Mobilfunkstandard und -frequenzbereich kann also
auch in einem bereits bestehenden System nachtra¨glich eingefu¨hrt wer-
den. Technische A¨nderungen ergeben sich lediglich in der Netzstruktur
der Operatoren. Diese mu¨ssen jedoch nicht schlagartig fla¨chendeckend
eingefu¨hrt werden, wie es bei einem ganz neuen Mobilfunkstandard
der Fall wa¨re. Vielmehr kann in Regionen damit begonnen werden, die
relativ zum Netzausbau bereits hoch ausgelastet sind. Von Regulie-
rungsseite wa¨re einmalig eine Festlegung der Vermietungsmodalita¨ten
zu treffen.
Da jede A¨nderung an technischer Infrastruktur mit Kosten verbunden
ist, muss vom Regulierer hinterfragt werden, ob alle Operatoren dazu
verpflichtet werden sollen, an einem entsprechenden System teilzuneh-
men und dieses zu implementieren. Das hier vorgeschlagenen Modell ist
jedoch in der Zahl der teilnehmenden Operatoren flexibel: Bereits zwei
Operatoren ko¨nnten einen Austausch innerhalb ihrer jeweiligen Fre-
quenzba¨nder vereinbaren und das System weiteren Teilnehmern Zug
um Zug o¨ffnen.
3.1.3 Stufenweise Anpassung als Kompromiss
Dennoch bleibt ein wesentlicher Zielkonflikt auch dann, wenn die Fle-
xibilisierung eines bisher starren Systems auf die Ebene der Mobilfunk-
operatoren untereinander eingegrenzt wird:
Erho¨hte Flexibilita¨t in der Ressourcenallokation bedeutet gleichzeitig
auch ho¨here Unsicherheit: Um einen bestimmten Servicestandard bie-
ten zu ko¨nnen, ist es fu¨r die Mobilfunkanbieter unerla¨sslich, im Voraus
um die Menge der ihnen zur Verfu¨gung stehenden Ressourcen zu wis-
sen. Auch wenn diese Ressourcen nur voru¨bergehend gemietet wurden,
muss jederzeit vorhersagbar sein, wann die tempora¨ren Nutzungsrech-
te wieder erlo¨schen und welche Allokation nach diesem Zeitpunkt gilt.
La¨ngerfristige Weitervermietung erho¨ht die Planungssicherheit, bindet
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aber auch die Operatoren an einmal getroffene Vermietungsentschei-
dungen. Kurzfristigere Laufzeiten der Reallokation von Ressourcen bie-
ten hingegen bessere Anpassung an das tatsa¨chliche Verkehrsaufkom-
men.
Eine erste mo¨gliche Umsetzung bestu¨nde darin, dass je zwei Opera-
toren unabha¨ngig von den u¨brigen jedes Mal vo¨llig neue Konditionen
aushandeln. Es wa¨ren sowohl Verhandlungen u¨ber Zeitdauer, Preis und
Menge der beno¨tigten Ressourcen notwendig. Fu¨r jeden von N Anbie-
tern bo¨ten sich N − 1 verschiedene Vertragspartner an. Schon aus der
Sicht eines einzelnen Operators wa¨re das Auffinden von passenden An-
geboten und die Abwicklung von Verhandlungen mit jedem einzelnen
der anderen Operatoren a¨ußerst aufwa¨ndig. Eine automatische, durch
Software-Agenten durchgefu¨hrte Aushandlung wu¨rde je eine Schnitt-
stelle zu jedem anderen Operator erfordern.
Aus diesem Grund wird hier auf eine von den Wertpapier- und anderen
Bo¨rsen bekannte Idee aufgegriffen: Der Handel u¨ber die Nutzungsrech-
te findet u¨ber einen zentralen Broker statt. Dieser sammelt Angebot
und Nachfrage aller Operatoren und ermittelt zu einem bestimmten
Zeitpunkt aus diesen Geboten einen Preis und eine sich daraus erge-
bende Zuteilung von Ressourcen im Rahmen einer Auktion (siehe Ab-
schnitt 3.3). Dadurch werden bei jeder Auktion Angebot und Nachfrage
jeweils gebu¨ndelt, es entfallen die umsta¨ndlichen paarweisen Verhand-
lungen zwischen den Teilnehmern.
Nun bedarf es allerdings der Festlegung, was jeweils in einer Auktion
gehandelt wird. In einem Aktienmarkt z. B. ist die Situation klar: Es
werden in jeder Auktion Anteile an einem Unternehmen angeboten
und nachgefragt. Es handelt sich von Mal zu Mal um dieselben Aktien.
Am Ende einer Auktion ist festgelegt, wer welche Anteile ha¨lt und
auf Basis dieses Besitzes ko¨nnen die Marktteilnehmer erneut Gebote
unterbreiten.
Fu¨r den Fall von Nutzungsrechten an Spektrumsressourcen stellt sich
die Situation a¨hnlich, aber nicht identisch dar: Der eigentlich
”
Besitz“
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an den Mobilfunkfrequenzen ist vom Regulierer quasi-statisch vorgege-
ben. Soll also eine zeitlich begrenzte Lizenz im Rahmen einer Auktion
zwischen den Operatoren ausgetauscht werden, muss in dieser Auktion
fu¨r alle Teilnehmer einheitlich festgelegt werden,
• in welchen wohldefinierten Anteilen die zur Verfu¨gung stehenden
Ressourcen gehandelt werden und
• u¨ber welchen Zeitraum erworbene Nutzungsrechte an U¨betra-
gungsressourcen gelten sollen.
Die erste Festlegung ist deshalb bedeutend, da bei der Auktion alle Ge-
bote, nachfragend wie anbietend, zuna¨chst zusammengefasst und auf-
grund des Auktionsausgangs unter den Teilnehmern neu aufgeteilt wer-
den. Die Ressourcen mu¨ssen folglich austauschbar und exakt quantifi-
zierbar sein. Diesem Komplex widmet sich Abschnitt 3.2.
Die zweite Festlegung betrifft die einheitliche Festlegung eines Zeit-
rahmens fu¨r die Auktionen. Dazu wird die Zeitachse in aufeinander-
folgende, gleich lange Zuteilungsintervalle aufgeteilt, die nahtlos an-
einander anschließen. Fu¨r jedes dieser Intervalle wird vor dessen Be-
ginn eine Auktion zu einem genau definiertem Zeitpunkt durchgefu¨hrt,
welche die Zuteilung wa¨hrend dieses Intervalls bestimmt. Die Auktion
muss mit einem gewissen zeitlichen Abstand vor dem Intervall statt-
finden, um auch eine rechtzeitige physikalische Reallokation zu ermo¨g-
lichen.
Im hier betrachteten Modell, auch wiederum anders als bei einer Wert-
papierbo¨rse, liegt die Annahme zugrunde, dass fu¨r jedes Zuteilungsin-
tervall erneut zuna¨chst von der urspru¨nglichen vom Regulierer festge-
legten Allokation ausgegangen wird. Abbildung 3.2 zeigt den Ablauf fu¨r
ein bestimmtes Intervall. Das Bild kann im Zeitverlauf wiederholt an-
einandergereiht werden, die Zuteilungsintervalle sind aber unabha¨ngig
voneinander. Im Bild bezeichne ~R§ die Zuteilung der Lizenzen an die
verschiedenen Mobilfunkoperatoren, wie sie vom Regulierer festgesetzt
wurde. Diese Zuteilung wird hier als statisch angenommen. Nach der
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Abbildung 3.2: Zeitlicher Ablauf der Zuteilungsintervalle und zugeho¨rigen
Auktionen
Auktion ergibt sich die fu¨r das Zuteilungsintervall gu¨ltige Allokation
~R0(i).
Durch diese Unabha¨ngigkeit wird ein wesentlicher Punkt der Planungs-
sicherheit befriedigt: Ein Anbieter kann zuna¨chst sicher sein, dass nach
dem Ende einer Zuteilungsperiode auf jeden Fall wieder die urspru¨ngli-
che Zuteilung der Ressourcen gu¨ltig ist. Ein Operator, der in einer Auk-
tion erfolgreich Nutzungsrechte verkauft hat, muss also nicht etwa diese
einmal abgegebenen Ressourcen zuru¨ckkaufen, da er die Nutzungsrech-
te nur fu¨r die definierte Zeit des Zuteilungsintervalls vergeben hat. Den-
noch kann der Operator an den folgenden Auktionen teilnehmen und
somit die Ressourcenallokation bei entsprechender Marktlage den aktu-
ellen Gegebenheiten seiner Verkehrslast anpassen.
Desweiteren muss die La¨nge eines Zuteilungsintervalls diskutiert wer-
den: Fu¨r eine hohe Flexibilita¨t ist ein kurzes Intervall von Vorteil. In
der Gro¨ßenordnung der u¨blichen Zeitdauer von Telefongespra¨chen oder
Datenverbindungen wie z. B. Webbrowsing-Sitzungen im Rahmen von
einigen Minuten liegt eine sinnvolle untere Schranke. Auf diesen Zeit-
rahmen bezogen haben auch die Mobilfunkoperatoren die Mo¨glichkeit,

3 Hierarchische Auktionen zur Spektrumszuteilung
ihren Bedarf mit hoher Genauigkeit vorherzusagen und passende Ge-
bote bei der na¨chsten Auktion abzugeben.
Der Vorteil kurzer Zuteilungsintervalle ist natu¨rlich auch deren Nach-
teil: Ein Operator, der eine akute U¨berlast durch Zukauf von Ressour-
cen abfedern kann, muss damit rechnen, bereits nach wenigen Minu-
ten wieder weniger U¨bertragungskapazita¨t zur Verfu¨gung zu haben.
Er wird in diesem Rahmen die zusa¨tzlichen Ressourcen ho¨chstens fu¨r
Best-Effort-Verkehr zuteilen ko¨nnen, wenn er keine Gespra¨chsabbru¨che
aufgrund der endenden Zuteilungsperiode in Kauf nehmen will. Auch
muss auf Verbindungen Ru¨cksicht genommen werden, deren Beginn in
den kurzen Zeitraum zwischen Gebotsabgabe und tatsa¨chlichem Ende
des Intervalls fa¨llt. In diesem Licht wa¨ren dann la¨ngere Zuteilungsinter-
valle wu¨nschenswert, sodass dieser kritische Moment seltener Auftritt.
So haben die Mobilfunkanbieter natu¨rlich auch la¨ngerfristige Verkehrs-
prognosen zur Verfu¨gung, wie sie sich z. B. aus der Scha¨tzung von Ta-
gesverla¨ufen ergeben ko¨nnen. Auch ein zeitlich weniger fein aufgelo¨ster
Handel mit Nutzungsrechten kann Vorteile fu¨r die Anbieter bringen, da
insbesondere die Dauer einer angepassten Zuteilung la¨nger und damit
– auf Kosten der Flexibilita¨t – zuverla¨ssiger ist.
Um hier einen Kompromiss zu finden, der dieses Dilemma abfedert,
soll das Schema in Abbildung 3.2 erweitert werden. Zwischen die Ur-
sprungsallokation ~R§ und die letztlich gu¨ltige und physikalisch anzu-
wendende Zuteilung ~R0(i) werden hierarchisch weitere Zwischenzutei-
lungen ~R1, ~R2, ... eingeschoben. Gleichzeitig wird von ”
unten“ her die
Zeitgranularita¨t durch Zusammenfassen einer bestimmten Zahl von Zu-
teilungsintervallen vergro¨bert. So wurde in Abbildung 3.3 eine einzel-
ne weitere Zuteilungsebene eingefu¨hrt, die drei Zuteilungsintervalle zu-
sammenfasst. Bevor die Auktion fu¨r das erste dieser Intervalle beginnt,
findet eine weitere Auktion statt, die sich auf den Zeitraum aller zusam-
mengefassten Zuteilungsintervalle bezieht. Im gezeigten Beispiel wird
in der ersten Auktion ausgehend von der Ursprungsalloktaion ~R§ fu¨r
das Gruppenintervall die Zuteilung ~R1 ermittelt. Fu¨r die drei Auk-
tionen, die dann im Folgenden zu ~R0(i) fu¨hren, wird nicht mehr ~R§,
sondern ~R1 als Ausgangspunkt verwendet.
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Abbildung 3.3: Einfu¨hrung einer Hierarchie in Zeitrichtung
Bei der Teilnahme an der Auktion zu ~R1 werden die Operatoren ihre
Scha¨tzungen u¨ber ihren Ressourcenbedarf u¨ber den gesamten Zeitraum
des Gruppenintervalls einfließen lassen. Somit ko¨nnen sie zuna¨chst ei-
ne ungefa¨hre Anpassung vornehmen, die eine la¨ngerfristige Gu¨ltigkeit
wa¨hrend des gesamten Gruppenintervalls hat. Gu¨ltigkeit meint hier,
dass aus Sicht eines einzelnen Operators sein Anteil an den Ressourcen
von ~R1 auf ~R0 gleich bleibt, sofern er bei den entsprechenden Auktionen
kein Gebot abgibt.
Dennoch kann jeder Operator seine Situation von Zuteilungsintervall
zu Zuteilungsintervall verbessern, indem auf Basis kurzfristiger und da-
mit genauerer Scha¨tzungen des Bedarfs u¨ber die Auktionen der unteren
Ebene die Zuteilung verfeinert werden kann. Aber auch bei einer Neu-
zuteilung fu¨r ein Zuteilungsintervall wird am Ende desselben – außer
beim letzten in der Gruppe – nicht die Ursprungsallokation ~R§, sondern
die bereits grob angepasste Zuteilung ~R1 wirksam.
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In Kapitel 4 wird in Abschnitt 4.1.2 fu¨r die detaillierten Untersu-
chungen ein Modell mit den in Abbildung 3.3 gezeigten drei Ebenen
fu¨r verschiedene Zeitskalen eingefu¨hrt und in Simulationen verwendet.
Dennoch ist das Konzept nicht auf die rein zeitliche Gruppierung be-
schra¨nkt, eine regionale Bu¨ndelung auf ho¨heren Hierarchiestufen ist
denkbar [11, 74]: So ko¨nnen auf ho¨heren Ebenen mehrere Zuteilungs-
gebiete zu einem gro¨ßeren Gebiet zusammengefasst werden. Erst auf
den unteren Ebenen werden die Nutzungsrechte lokal unterschiedlich
gehandelt.
3.2 Abstrahierte Ressourcen als Handelsgu¨ter
Durch den Regulierer werden den einzelnen Mobilfunkanbietern im vor-
gesehenen Frequenzbereich Abschnitte in Form von Frequenzba¨ndern
zugeteilt. Jeder Mobilfunkanbieter verwendet die ihm zur Verfu¨gung
stehenden Frequenzen in Form des vom Mobilfunkstandard vorgegebe-
nen Kanalrasters. Hier sei als Beispiel der als Mobilfunk der 2. Gene-
ration bezeichnete GSM – Global System for Mobile Communications-
Standard genannt [56, 68]. Das Frequenzband wird in ein Raster von
200 kHz-Kana¨len eingeteilt.
Bei der Planung des Netzes muss beru¨cksichtigt werden, dass das Ka-
nalraster zwar 200 kHz-Kana¨le vorsieht, aber an einem Ort zwei gleich-
zeitig nebeneinander betriebene Kana¨le aufgrund ihrer ho¨heren Band-
breite interferieren wu¨rden. So werden also einer Basisstation nur eine
bestimmte Anzahl nicht benachbarter Kana¨le aus den mo¨glichen Kana¨-
len zur Verfu¨gung stehen. Diese Kana¨le und deren direkte Nachbarn
ko¨nnen dann erst in den nicht mehr u¨berlappenden Abdeckungsberei-
chen der
”
u¨berna¨chsten“ Zelle verwendet werden. Je nach Planungs-
ansatz und Interferenzbetrachtungen beno¨tigt man 3–7 verschiedene
Untermengen aus den mo¨glichen Kana¨len. Diese Zahl wird als frequen-
cy reuse factor bezeichnet. Zudem liegen die Kana¨le in verschiedenen
Teilba¨ndern gepaart fu¨r Uplink und Downlink im Frequenz-Duplex
vor.
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Jede Basisstation beno¨tigt einen ihrer Kana¨le (respektive ein Paar aus
Uplink- und Downlink-Kanal) fu¨r Signalisierung und Zugriff der Teil-
nehmer. Wird eine Gespra¨chs- oder Datenverbindung aufgebaut, so
wird diese einem logischen Traffic Channel (TCH) auf einer der anderen
Frequenzen zugeordnet. Jedes Kanalpaar kann im Zeitmultiplex (TD-
MA) bis zu 8 Gespra¨chsverbindungen aufnehmen.
Geht man nun zuna¨chst von einem sich identisch u¨berdeckendem Zell-
raster der verschiedenen Mobilfunkoperatoren aus, so sind alle in einer
Zelle benutzten Kanalpaare prinzipiell untereinander austauschbar. Die
aufwa¨ndige Zell- und damit Interferenzplanung wurde ja bereits im
Vorfeld durchgefu¨hrt. Es ko¨nnen also auf lokaler Ebene einer Zelle die
Operatoren untereinander freie Kanalpaare austauschen, wie es im Ab-
schnitt 3.1 vorgeschlagen wird.
Dies kann wie folgt geschehen: Noch wa¨hrend der Auktionsphase kann
die Basisstation eines anbietenden Operators ein freies Kanalpaar phy-
sikalisch deaktivieren. Direkt nach der Auktion, wenn der Scheduler
die gu¨ltige neue physikalische Zuteilung an die Operatoren und de-
ren Basisstationen ausgeliefert hat (s. u. in Abschnitt 3.3), kann die
Station des erwerbenden Operators ihre Hardware auf das neue Fre-
quenzpaar umkonfigurieren und hinzukommende Gespra¨che dort zu-
ordnen.
Dennoch ergeben sich an dieser Stelle zwei Einwa¨nde gegen die
”
einfa-
che“ Austauschbarkeit von physikalischen Kana¨len:
1. In existierenden Netzen werden sich die Zellen verschiedener Ope-
ratoren nicht ideal u¨berlappen. Ein Austausch von physikalischen
Kana¨len wu¨rde zwangsla¨ufig zu neuen nicht absehbaren Interfe-
renzen fu¨hren. Die abstrahierten Gu¨ter wa¨ren nicht mehr unter-
einander gleich und folglich auch nicht mehr von Operator zu
Operator u¨bertragbar.
2. Will ein Operator zusa¨tzliche Frequenzen nutzen, muss er fu¨r
diese auch entsprechende technische Kapazita¨t der Basisstation
vorhalten.
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Dem ersten Punkt kann auf konservative Weise begegnet werden: Man
vergro¨ßert die kleinste lokale Einheit von einer Zelle auf ein geographi-
sches Gebiet, das mehrere Zellen entha¨lt. Hier bieten sich z. B. Bereiche
von Innensta¨dten, Flugha¨fen, Sportarenen etc. an. Der a¨ußere Ring von
Zellen oder auch nur deren nach außen gerichtete Sektoren, bei denen
eine Umkonfiguration von Frequenzen zu neuen Interferenzen fu¨hren
ko¨nnte, wird partiell von der Neuzuteilung ausgeschlossen: Zwar wer-
den Kana¨le deaktiviert, die ein Operator zeitweilig abgegeben hat, in
diesen Zellen du¨rfen aber zusa¨tzlich erworbene Nutzungsrechte nicht
wahrgenommen werden. Im Inneren des Gebiets kann dennoch von der
Neuzuteilung Gebrauch gemacht werden, ohne dass Interferenzen nach
außen entstehen.
Auf der anderen Seite gibt es zwei Bestrebungen, die das Problem auf
andere Weise entscha¨rfen: Co-Siting und Site-Sharing [24]. Beim Co-
Siting nutzen verschiedene Anbieter denselben Standort samt seiner
Infrastruktur fu¨r ihre Basisstationen gemeinsam. Man teilt sich den
Sendemast, die Unterbringung fu¨r Gera¨te und die Klimatisierung, wo-
hingegen die Basisstationen und Antennen von jedem Operator in Ei-
genregie getrennt betrieben werden. Dadurch fallen durch die o¨rtli-
chen Gegebenheiten bereits die Mittelpunkte der Funkzellen zusam-
men, was die Anbieter-u¨bergreifende Interferenzsituation bereits ent-
spannt.
Beim Site-Sharing hingegen gibt es an einem Standort eine einzige, von
mehreren Anbietern betriebene und genutzte Basisstation, bei der die
Anbieter nur logisch getrennt sind. Diese Situation kann den Austausch
von Frequenzen zwischen den Anbietern sehr erleichtern: Wenn na¨m-
lich bereits eine gemeinsame Planung vorliegt, genauso wie die RF-
Hardware fu¨r die verfu¨gbaren Kana¨le, kann eine Neuallokation durch
logisches Umschalten der Zuordnungen von logischer Basisstation zu
physikalischen Kana¨len erfolgen. Damit ist auch dem zweiten Einwand
begegnet: Bei im Site-Sharing betriebenen Stationen wird nicht nur
die Frequenz- sondern auch die Hardwarenutzung gleichzeitig auf einen
anderen Operator u¨bertragen. Auch ein zusa¨tzlicher Kapazita¨tsausbau
einer gemeinsamen Basisstation ka¨me letztlich allen Anbietern zugu-
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te, da sie im Rahmen der dynamischen Zuteilung wechselseitig davon
profitieren ko¨nnen.
Durch geschickte Kombination beider Ansa¨tze la¨sst sich somit auch in
bestehenden und ku¨nftigen zellularen Netzen das hier vorgeschlagene
dynamische Reallokationssystem implementieren.
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Da die Mobilfunkanbieter die ihnen zur Verfu¨gung stehenden Ressour-
cen fu¨r gewinnbringende Dienste gegenu¨ber ihren Endkunden einset-
zen, werden sie in der Regel je nach Lastsituation den Wert einer
einzelnen Ressource angeben ko¨nnen. Im Falle von U¨berlast z. B. di-
rekt auf Basis des nicht u¨bertragbaren Datenvolumens, oder auch in-
direkt durch die negativen Auswirkungen einer schlechteren Dienstgu¨-
te.
Genauso aber, wie die Verkehrslast zeitvera¨nderlich ist, wird auch die
Wertscha¨tzung der Operatoren fu¨r Ressourcen von der Situation ab-
ha¨ngen und von Anbieter zu Anbieter unterschiedlich sein. Dies betrifft
sowohl den Kauf zusa¨tzlicher Ressourcen als auch den Preis fu¨r das Risi-
ko, Ressourcen zeitweilig an Mitbewerber zu vera¨ußern.
Ist aber ein allgemein gu¨ltiger Wert fu¨r solche Gu¨ter, wie sie hier durch
die zeitbeschra¨nkten Nutzungsrechte an Mobilfunkfrequenzen darge-
stellt werden, nicht von vornherein fest, so kommen Auktionen ins Spiel.
Sie sind bewa¨hrte Marktinstrumente, um gleichzeitig die Allokation
und die Preise von Gu¨tern festzulegen [48].
Bei den allgemein bekannten Formen von Auktionen handelt es sich um
einseitige Auktionen: Ein Verka¨ufer – der Auktionator – bietet eines
oder mehrere gleichartige Gu¨ter zum Verkauf. Nach einem bestimmten
zuvor festgelegten Verfahren geben die potentiellen Ka¨ufer – die Bieter
– ihre Gebote ab. Auf Grundlage dieser Gebote ermittelt der Auktio-
nator dann sowohl die Verteilung der Gu¨ter auf die Ka¨ufer als auch den
jeweils zu zahlenden Preis. Hierbei ist zu betonen, dass die Identita¨t
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der Bieter keine Rolle spielt. Nur die abgegebenen Gebote bestimmen
das Auktionsergebnis.
Zu den Beispielen fu¨r solche Auktionen za¨hlen unter anderem Kunst-
auktionen, Auktionen in Großma¨rkten fu¨r Gemu¨se, Pflanzen etc. sowie
die sehr erfolgreichen Internetauktionsplattformen, auf denen alle Gu¨-
ter des ta¨glichen Gebrauchs von privaten und gescha¨ftlichen Anbietern
versteigert werden.
Aber auch die Vergabe von Mobilfunkfrequenzen generiert durch pas-
sende Auktionssyteme neue Einnahmen fu¨r den Regulierer. Die entspre-
chenden Auktionsverfahren sind Gegenstand eigener Untersuchungen.
Beispiele wie die Versteigerung der UMTS-Frequenzen in Deutschland
im Jahr 2000 sowie den Anteilen an der digitalen Dividende im Jahr
2010 zeigen eindru¨cklich, dass ein Markt fu¨r die Nutzungsrechte exis-
tiert und Auktionen als Zuteilungsverfahren bewa¨hrt sind.
Im hier betrachteten Fall allerdings a¨ndert sich die Situation von ein
Verka¨ufer – mehrere Ka¨ufer zu mehrere Verka¨ufer – mehrere Ka¨ufer.
Denn je nach Situation treten die einzelnen Mobilfunkanbieter unterein-
ander als Anbieter oder als Nachfrager von Ressourcen auf. Eine Situa-
tion, wie man sie regelma¨ßig an Wertpapierbo¨rsen findet. Da hier beide
Seiten des Markts von einem oder mehreren Teilnehmern repra¨sentiert
werden, spricht man von zweiseitigen Auktionen oder auch Double Auc-
tions. Die verschiedenen Verfahren unterscheiden sich hauptsa¨chlich in
Details der Preisfindung. Wichtiges Kriterium bleibt dabei noch, ob die
einzelnen Transaktionen zu bestimmten Zeiten stattfinden, nachdem al-
le bis dahin aufgelaufenen Gebote gesammelt wurden, oder ob Gebote
kontinuierlich angenommen werden und bei jeder mo¨glichen Transak-
tion diese dann auch durchgefu¨hrt wird [42, 44]. Wegen der festgeleg-
ten Dauer der Zuteilungsintervalle kommen kontinuierliche Verfahren
nicht in Frage. Im Rahmen dieser Arbeit wird als Auktionsverfahren
das Double-Auction-Protokoll nach McAfee [53] zugrunde gelegt, um
beim Broker aus den Geboten die neue Allokation und den zu zah-
lenden Preis festzulegen. Dennoch ist das vorgeschlagene hierarchische
Modell nicht auf dieses Protokoll festgelegt.
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Wie bereits in Abschnitt 3.2 dargelegt, wurden die handelbaren Res-
sourcen derart definiert, dass sie prinzipiell untereinander austausch-
bar sind, ihre Anzahl also die entscheidende Gro¨ße ist. Dadurch ist
es mo¨glich, vor jedem Zuteilungsintervall alle Gebote der Operatoren
zusammenzufassen und im Rahmen der Auktion die Ressourcen neu
zuzuteilen.
Neben den Operatoren nehmen am Geschehen hier noch der Broker
und ein Scheduler als jeweils u¨bergeordnete Rollen teil. Der Broker
sammelt die Gebote und fu¨hrt das Auktionsprotokoll durch. Auf der
untersten Hierarchieebene wird der Scheduler anhand der Ressour-
cenzuteilung ~R0 fu¨r jeden Operator festlegen, welche physikalischen
Kana¨le er im folgenden Zuteilungsintervall tatsa¨chlich benutzen darf.
Weitere Ausfu¨hrungen zu Broker und Scheduler folgen in Abschnitt
3.4.
Wu¨rden alle Operatoren paarweise untereinander handeln, mu¨sste je-
der der N Teilnehmer mit den N − 1 anderen Teilnehmern zuna¨chst
die Angebots- bzw. Nachfragesituation erfragen, um dann auszuwa¨hlen,
mit welchem der mo¨glichen Handelspartner er sich einig wird. Dieser
Prozess mu¨sste iterativ durchgefu¨hrt werden und der zeitliche Rahmen
wa¨re nicht absehbar, da mitN(N−1) die Zahl der potentiell gleichzeitig
stattfindenden Verhandlungen quadratisch mit der Zahl der Mobilfunk-
operatoren wu¨chse.
Hierbei zeigen hingegen die zweiseitigen Auktionen einen weiteren Vor-
teil: Ihr Zeitaufwand und relativer Signalisierungsaufwand aus Sicht
der Operatoren ist unabha¨ngig von der Marktsituation fest: Pro Auk-
tion sendet jeder Operator genau einmal sein Gebot – Angebot oder
Anfrage – zusammen mit dem entsprechenden Gebotspreis an den Bro-
ker.
Die einzelnen Operatoren melden sich also beim Broker fu¨r die na¨chste
Auktion an und geben neben ihrer Identita¨t j als Gebot ein Tupel
(dj , pj) an. Dabei bedeutet:
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• d: Der Bedarf des jeweiligen Operators an Ressourcen. Er er-
gibt sich aus der Differenz seiner gegebenen Zuteilung und der
aktuellen Verkehrslast. Dabei bedeuten positive Werte einen tat-
sa¨chlichen Bedarf an zusa¨tzlichen Ressourcen, wa¨hrend negative
Werte fu¨r u¨berschu¨ssige Ressourcen stehen, die als Angebot in
die Auktionen eingehen. Durch den Wert 0 zeigt ein Operator
an, dass er weder einen Bedarf noch ein Angebot hat, also fu¨r die
folgende Auktion ausscheiden wird.
• p: Der Preis, den ein Operator pro erhaltenem Gut maximal zu
zahlen bereit ist. Im Falle eines Angebots ist dies der Mindest-
preis, unter dem der Operator nicht bereit ist, Ressourcen abzu-
geben.
Anmerkung: Dass fu¨r alle Einzelgu¨ter des Gebots der gleiche Preis an-
gegeben wird, setzt den Signalisierungsaufwand exakt fest. Das Mc-
Afee-Protokoll ließe allerdings auch Preisangaben fu¨r jedes einzelne
Gut zu (s. a. Abschnitt 4.3.4).
Zur Festsetzung der neuen Allokation und des Preises verfa¨hrt der Bro-
ker dann wie folgt:
Zuna¨chst trennt er die Gebote in diejenigen fu¨r Nachfrage b und die fu¨r
Angebote a. Dabei enthalten dann die Listen fu¨r jeden Operator gerade
dj (fu¨r Nachfrage) bzw. −dj (fu¨r Angebote) Eintra¨ge der Form (j, pj).
Die Listen werden dann sortiert, und zwar die Nachfrage nach abstei-
genden, das Angebot nach aufsteigendem Preis:
b(1) ≥ b(2) ≥ . . . ≥ b(m)
a(1) ≤ a(2) ≤ . . . ≤ a(n).
Dabei werden Gebote gleicher Ho¨he in zufa¨lliger Reihenfolge in die Lis-
ten gestellt. Die Randomisierung erfolgt dabei unabha¨ngig vom bieten-
den Operator. b(i) ist das i-ho¨chste von m Kaufgeboten und a(i) das i-
niedrigste von n Verkaufsangeboten. Sodann werden in der Reihenfolge
aufsteigender Indices i = 1, 2, . . . die Paare (b(i), a(i)) zu Transaktionen
zusammengefu¨hrt, bis b(i) ≥ a(i) nicht mehr erfu¨llt ist. Es werden al-
so diejenigen Kaufgebote bevorzugt, die einen ho¨heren Preis zu zahlen
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Abbildung 3.4: Angebot und Nachfrage werden nach Preis sortiert und
gegenu¨bergestellt
bereit sind, wa¨hrend auf Seiten des Angebots gu¨nstige Offerten bevor-
zugt werden. Sollten fu¨r m,n ≥ 1 dennoch in der Aufstellung bereits
b(1) < a(1) sein, so kann keine Transaktion durchgefu¨hrt werden, da die
Mindestpreise der Verka¨ufer durchweg ho¨her als die Maximalgebote der
Ka¨ufer legen. Abbildung 3.4 zeigt beispielhaft eine Gegenu¨berstellung
von Kauf- und Verkaufsgeboten.
Zur formalen Darstellung und Preisfindung sei b(m+1) das fiktiv gu¨ns-
tigste Angebot und a(n+1) das ho¨chstmo¨gliche fiktive Kaufgebot. Der
Index k ≤ min{m,n} sei der
”
Kreuzungspunkt“ der beiden Kurven,
und zwar derart, dass gilt:
b(k) ≥ a(k) und
b(k+1) < a(k+1).
Damit ist k auch gleichzeitig die gro¨ßtmo¨gliche und damit effiziente
Anzahl von Transaktionen.
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Ein gu¨ltiger Transaktionspreis p, zu dem alle k Transaktionen 1, . . . , k
abgewickelt werden, muss
a(k) ≤ p ≤ b(k) (3.1)
erfu¨llen.
Nach McAfee wird hierzu wie folgt verfahren: Sei p0 = 1/2(b(k+1) +
a(k+1)). Erfu¨llt p0 die Bedingung (3.1), so werden die k mo¨glichen
Transaktionen zum Preis p = p0 abgewickelt. Ist dies nicht der Fall,
werden nur die Transaktionen (1), . . . , (k− 1) abgeschlossen. Dabei er-
ha¨lt jeder Verka¨ufer pa = a(k) und jeder Ka¨ufer bezahlt pb = b(k).
Die Differenz der Preise N(b(k) − a(k)) erha¨lt der Broker (vgl. Ab-
schnitt 3.4.1), der als Budget Balancer fungiert.
Wird dieses modifizierte Verfahren angewandt, so zeigt McAfee, dass
die dominante Bietstrategie die ehrliche Angabe der eigenen Wertscha¨t-
zung ist, und zwar unabha¨ngig davon, welcher statistischen Verteilung
die Wertscha¨tzungen entnommen werden. Dies bedeutet im Sinne ei-
nes Equilibriums, dass es fu¨r den einzelnen Teilnehmer keinen Vorteil
bringt, allein von ehrlichen Angaben abzuweichen.1 Dieser, salopp ge-
sprochen, Zwang zur Ehrlichkeit geschieht allerdings auf Kosten einer
geringen Effizienzminderung, indem na¨mlich ggf. genau eine mo¨gliche
Transaktion verworfen wird, obwohl sie (3.1) erfu¨llt.
Die Anwendung des McAfee-Protokolls scheint jedoch im Licht der
hier angestrebten Anwendung angebracht: Ziel soll eine effizientere
Nutzung der vorhandenen Ressourcen sein, wobei die Operatoren sich
untereinander fu¨r das Risiko, Ressourcen tempora¨r abzugeben, ent-
lohnen. Es soll insbesondere kein Spekulationsmarkt fu¨r Mobilfunk-
frequenzen erzeugt werden. Zudem geht der mo¨gliche Effizienzverlust
des Protokolls im Erwartungswert umgekehrt proportional mit der Zahl
der Gebote (m,n) gegen 0 [53].
1Es existieren nach [53] andere, jedoch degenerierte Equilibria, die allerdings un-
plausibles Verhalten aller Teilnehmer voraussetzen.
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3.4 Implementierung
3.4.1 Auktionsdurchfu¨hrung und Signalisierung
In Abschnitt 3.3 wurden die verschiedenen Rollen von Operator, Bro-
ker und Scheduler angedeutet. Anders als bei den Auktionen des Re-
gulierers zur urspru¨nglichen Frequenzzuteilung werden im hier vorge-
stellten dynamischen und hierarchischen System, in dem eine Vielzahl
von Auktionen u¨ber den Tag stattfinden soll, nicht mehr Mitarbeiter
der einzelnen Operatoren als Bietagenten in den Auktionen auftreten.
Diese Aufgabe u¨bernehmen vielmehr Software-Agenten. Die einzelnen
Operatoren betreiben auf ihren eigenen Servern Programme als Biet-
agenten, die Zugriff auf die aktuellen Zahlen zur Verkehrslast in einem
Zuteilungsgebiet haben. Zudem werden sie mit den passenden Verfah-
ren zur Lastscha¨tzung ausgestattet und mit den Preisvorstellungen der
Anbieter parametrisiert.
Der Broker ist ein eigensta¨ndiger, Operatoru¨bergreifender Software-
Agent. Sein Betrieb obliegt entweder dem Regulierer oder aber ei-
nem Operator im Auftrag aller Teilnehmer am Auktionssystem. Der
Broker u¨bernimmt neben der eigentlichen Abwicklung der Auktionen
selbst auch Aufgaben der Protokollierung und Datenaggregation, die
schließlich zu Abrechnungszwecken unter den Anbietern beno¨tigt wer-
den.
Die Aufgabe des Schedulers liegt darin, nach jeder Auktion auf Basis
der ermittelten quantitativen Zuteilung von Kana¨len an die verschie-
denen Anbieter die Basisstationen anzuweisen, welche physikalischen
Kana¨le freizugeben bzw. neu zu belegen sind. Dabei muss der Schedu-
ler zweistufig vorgehen: Erst wenn er von abgebenden Basisstationen
die Besta¨tigung erhalten hat, dass Kana¨le fu¨r den na¨chsten Zuteilungs-
zeitraum freigegeben sind, darf er sie beim Empfa¨nger zuteilen. Ebenso
achtet der Scheduler darauf, dass die minimale Zahl von Reallokationen
stattfindet.
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Das Verfahren, um auf einer Ebene der Hierarchie eine Auktion durch-
zufu¨hren, la¨uft folgendermaßen ab es a¨hnelt dabei einem :
1. Auktionsanku¨ndigung: Der Broker teilt den Operatoren mit,
dass fu¨r eine bestimmte Ebene und ein bestimmtes Zuteilungsin-
tervall nun Gebote entgegengenommen werden.
2. Gebote: Die Operatoren geben die Menge der gewu¨nschten oder
angebotenen Ressourcen zusammen mit dem Preis (vgl. Abschnitt
3.3) an den Broker.
3. Auktion: Der Broker fu¨hrt das Auktionsprotokoll durch und
ermittelt somit Preis und neue Zuteilung der Ressourcen.
4. Ergebnis: Der Broker informiert die Operatoren und insbeson-
dere den Scheduler u¨ber das Ergebnis der Auktionen.
5. Reallokation – Abgabe: Der Scheduler fordert diejenigen Ba-
sisstationen, deren Operatoren Ressourcen verkauft haben, zur
Freigabe bestimmter Kana¨le fu¨r den Verlauf des kommenden Zu-
teilungsintervalls auf und wartet auf deren Besta¨tigung.
6. Reallokation – Zuteilung: Nach dem Erhalt der Besta¨tigung
aus Schritt 5 erlaubt der Scheduler den Basisstationen der Ope-
ratoren, die Ressourcen gekauft haben, die Belegung der zuvor
freigewordenen Kana¨le fu¨r den passenden Zeitraum.
Der Ablauf ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt.
Betrachtet man den Inhalt der einzelnen Nachrichten, so sind diese in
der Regel kurz und in ihrer Gro¨ße nach oben beschra¨nkt. So enthal-
ten z. B. die Gebote in Schritt 2 nur wenige Werte, im Ergebnis nach
Schritt 4 muss ausschließlich die neue Allokation sowie der Preis ent-
halten sein. Somit ko¨nnen alle Bieter durch Vergleich der Allokationen
vor und nach der Auktion feststellen, wieviele Ressourcen sie erhalten
bzw. abgegeben haben und zu welchem Preis dies geschah. Die La¨nge
der Nachricht ist nicht von der Zahl der tatsa¨chlichen Gebote oder vom
Auktionsergebnis abha¨ngig.
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Abbildung 3.5: Ablauf der Signalisierung fu¨r eine einzelne Auktion
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Der Signalisierungsablauf fu¨r die Zuteilung der Ressourcen an die Ba-
sisstationen ist zweistufig; der Datenumfang variiert im Prinzip mit der
Zahl der neu zuzuweisenden Kana¨le, ist aber dennoch nach oben be-
grenzt: Zu jedem mo¨glichen Kanal muss letztlich nur eine 3-wertige In-
formation u¨bertragen werden:
”
unvera¨ndert,“
”
abzugeben“ oder
”
dazu-
erhalten.“ Auch hier ist eine dateneffiziente Signalisierung mo¨glich.
3.4.2 Zentraler und dezentraler Ansatz
Das Internet bietet heute in der Regel problemlos die schnelle und si-
chere Kommunikation unter den jeweiligen Instanzen von Biet- und
Broker-Agenten auf verschiedenen, aber zentral gefu¨hrten Servern der
jeweiligen Mobilfunkanbieter. In den Leitzentralen liegen die Verkehrs-
daten des eigenen Netzes jeweils vor und im Rahmen der eigenen Server
kann jeder Anbieter in sicherer Umgebung Bietstrategie und Preisbil-
dungen vornehmen.
Aufgrund des gewa¨hlten Verfahrens der Double Auctions entha¨lt der
Gebotsablauf auch keine Iterationen zuvor unbekannter Ha¨ufigkeit, da
pro Bieter genau einmal ein Gebot abgegeben wird. Ein gegenseitiges
Hochbieten ist nicht vorgesehen. Der Ablauf der Signalisierung ist also
deterministisch, was besonders unter dem Aspekt der kurzfristigen Al-
lokationen auf der untersten Hierarchieebene wichtig ist.
Bei einer zentralen Durchfu¨hrung der Auktionen und einer Signalisie-
rung zwischen wenigen Servern u¨ber das Backbone-Netz, wie sie hier
den U¨berlegungen zugrunde liegt, hat die zu u¨bertragende Datenmen-
ge in den betrachteten Gro¨ßenordnungen nur eine nachgeordnete Be-
deutung. Andererseits sind auch dezentrale Implementierungen denk-
bar:
Soll z. B. ein hierarchisches Reallokationssystem nur im Inselbetrieb in
wenigen Ballungsra¨umen eingefu¨hrt werden, kann eine lokale Imple-
mentierung von Vorteil sein. Die Hardware, auf der die Agenten-Soft-
ware fu¨r Broker, Bieter und Scheduler instantiiert wird, ko¨nnte lokal
bei den Basisstationen aufgebaut werden. Durch die begrenzte und vom

3.4 Implementierung
Umfang deterministische Datenmenge ist dann sogar eine Signalisie-
rung u¨ber die Luftschnittstelle nicht ausgeschlossen.
3.4.3 Verhalten bei Signalisierungsfehlern
Die Kommunikation zwischen den Biet- und dem Broker-Agenten kann
sehr effizient ausgefu¨hrt und leicht gegen Falschu¨bertragungen gesi-
chert werden, da Zahl und Umfang der einzelnen Gebotsnachrichten
klein sind und auch die Datenmenge nach oben begrenzt ist. Den-
noch kann es, z. B. bei der Signalisierung u¨ber die Luftschnittstelle,
zu Ausfa¨llen kommen. Dazu za¨hlt hier nicht nur der komplette Aus-
fall der einzelnen Verbindung oder Nachricht, sondern auch als fehler-
haft erkannte U¨bertragungen, die aber aus Zeitgru¨nden kurz vor Be-
ginn eines Zuteilungsintervalls nicht nochmals wiederholt werden ko¨n-
nen.
Zur Sicherheit des gesamten Modells tra¨gt insbesondere der konserva-
tive Ansatz der Verfeinerung gegebener Allokationen bei. Sollte es zu
Ausfa¨llen in der Kommunikation der einzelnen Teilnehmer und Rollen-
Instanzen kommen, wird dennoch der Dienst gegenu¨ber den Endnut-
zern unberu¨hrt bleiben.
Mo¨gliche Fehler betreffen:
• Die Anku¨ndigung der Auktion oder die Gebotsabgabe: Erha¨lt ein
Teilnehmer die Auktionsanku¨ndigung nicht oder kann er nicht
bieten, so gilt fu¨r ihn die auf der na¨chstho¨heren Hierarchieebe-
ne erlangte Zuteilung weiter. Diese ist ja gerade Ausgangspunkt
der Auktion, und durch Nichtteilnahme vera¨ndert sich an dieser
Allokation nichts. Hier liegt der wesentliche Unterschied zu den
einseitigen Auktionen, bei denen per se vor der Auktion keine
definierte Zuteilung existiert.
• Die Signalisierung des Ergebnisses an den Scheduler: Auch hier
kann im Fehlerfall eine Reallokation nicht stattfinden. Der Sche-
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duler wird die Zuteilung der na¨chstho¨heren Ebene annehmen
bzw. auf die Grundzuteilung durch den Regulierer zuru¨ckfallen.
• Die Kommunikation zwischen Scheduler und Basisstation: Erha¨lt
eine Station keine Anweisungen zur Zuteilung, wird sie im na¨chs-
ten Intervall auf die Grundzuteilung zuru¨ckfallen. Kann der Sche-
duler zwar die Abgabe von Kana¨len, nicht jedoch die Neuzutei-
lung dieser Kana¨le veranlassen, so kommt es nur fu¨r ein Zutei-
lungsintervall zu einer Unternutzung des Spektrums. Kollisionen
und Interferenzen sind aber jederzeit ausgeschlossen. Dennoch
wa¨re dieser Fall der einzige, in dem eine Verschlechterung ge-
genu¨ber der statischen Frequenzzuteilung durch den Regulierer
eintra¨te.
Grundsa¨tzlich existiert somit auf allen Ebenen immer eine Ru¨ckfall-Zu-
teilung, sodass letztlich sta¨ndig ein Dienst fu¨r die Kunden angeboten
werden kann. Nur in einem der mo¨glichen Fehlerfa¨lle verschlechtert sich
die Situation gegenu¨ber der statischen Zuteilung, fast immer ist aber
von einem Erhalt der Mindestdienstgu¨te auszugehen. Auf Kosten zwei-
er zusa¨tzlicher Schritte ko¨nnte auch dieser ungu¨nstige Fall vermieden
werden. Setzt man ein aus der Theorie verteilter Transaktionen be-
kanntes Two-Phase-Commit-Protokoll ein, so wu¨rden sowohl Abgabe
als auch zusa¨tzliche Belegung von Kana¨len erst auf eine abschließende
Freigabe des Schedulers hin erfolgen. Sollte diese gesto¨rt werden, bliebe
wiederum die Ursprungsallokation erhalten.
Bei Fehlern, die zeitlich nicht rechtzeitig korrigiert werden konnten,
muss dann in den einzelnen Instanzen Protokoll gefu¨hrt werden, um
im Nachhinein die tatsa¨chlich vorliegende Zuteilung nachvollziehen und
bei der Abrechnung zwischen den Operatoren beru¨cksichtigen zu ko¨n-
nen.
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In diesem Kapitel wird das Konzept zur hierarchischen und dynami-
schen Zuteilung von Ressourcen durch Auktionen anhand eines Mo-
dellszenarios simulativ untersucht und analytisch verifiziert.
Beispielhaft werden in einer einzelnen Mobilfunkzelle drei Ebenen ei-
ner Allokationshierarchie betrachtet. Die Hierarchie und die grundsa¨tz-
lichen Eigenschaften der Operatoren werden in Abschnitt 4.1 erla¨u-
tert sowie ein statistisches Modell der Verkehrslast hergeleitet (Ab-
schnitt 4.2). Anschließend werden in Abschnitt 4.3 anhand von Simu-
lationen die in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Bewertungsgro¨ßen ermit-
telt und mit dem Fall der statischen Allokation von Ressourcen vergli-
chen. Rechnungen u¨berpru¨fen die simulierten Ergebnisse in Abschnitt
4.4.
4.1 Beispielszenario
4.1.1 Zu modellierende Eigenschaften
Die wesentlichen Parameter, die das Geschehen im betrachteten Sze-
nario beeinflussen, sind zum einen ein Modell der zu erwartenden Da-
ten- oder Verkehrslast, zum anderen die unterschiedlichen Preisvorstel-
lungen fu¨r Kauf und Abgabe von Ressourcen fu¨r bestimmte Zeitra¨u-
me.
Das Verkehrsmodell beschreibt auf statistischeWeise, welcher Verkehrs-
last sich jeder Operator im zeitlichen Verlauf gegenu¨bersieht. Die Ver-
kehrslast soll in verallgemeinerter Form als die Anzahl beno¨tigter Res-
sourcen betrachtet werden. Das verwendete statistische Modell auf der
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Basis eines Random Walks wird im folgenden Abschnitt 4.2 beleuchtet.
Das Preis- oder Wertscha¨tzungsmodell gibt eine Regel vor, nach der die
Operatoren die Ho¨he ihrer Gebote wa¨hrend der Auktionen angeben.
Diesem Aspekt widmet sich Abschnitt 4.3.4.
Grundsa¨tzlich soll im Folgenden davon ausgegangen werden, dass die
Eigenschaften bezu¨glich des Verkehrs- und Wertscha¨tzungsmodells bei
allen Operatoren den gleichen statistischen Verteilungen genu¨gen. Be-
trachtet man die Verteilung einzelner Mobilteilnehmer auf bestimmte
Operatoren, so ist in erster Na¨herung nicht anzunehmen, dass sich si-
gnifikante Unterschiede im Nutzungsverhalten ergeben. Die Annahme
des gleichen Verkehrsmodells erscheint somit gerechtfertigt.
Ebenso werden allen Operatoren die gleichen statistischen Parameter
zugeteilt. So werden zwar im Mittel alle Operatoren der gleichen Ver-
kehrslast gegenu¨berstehen, in jeder einzelnen Simulation werden jedoch
gleich zu Beginn unterschiedliche Lasten fu¨r jeden Operator per Zu-
fall ermittelt. Wenn nicht anders angegeben, sind die modellierten Ei-
genschaften der einzelnen Operatoren untereinander unabha¨ngig; dies
wird im folgenden Abschnitt 4.2 nochmals diskutiert. Es ist einzuwen-
den, dass u¨blicherweise große Operatoren mit vielen Kunden und da-
mit ho¨herer Verkehrslast existieren sowie kleinere Anbieter mit weniger
Kunden und damit geringerem Ressourcenbedarf. Dem entgegen steht
aber auch die damit einhergehende asymmetrische Anfangszuteilung
von spektralen Ressourcen durch den Regulierer. Dadurch wird ein
großer Teil der Asymmetrie wieder aufgefangen. Denn fu¨r die Teilnah-
me an Auktionen fu¨r Ressourcen sind die Unterschiede zwischen der
Zuteilung und dem tatsa¨chlichen Bedarf von Bedeutung, nicht die ab-
solute Menge. Somit ko¨nnen im Weiteren gleiche Verha¨ltnisse fu¨r alle
Operatoren angenommen werden.
4.1.2 Hierarchie mit drei Ebenen
Ausgangspunkt der Allokationshierarchie ist als oberste Ebene die feste
– respektive sehr langfristige – Zuteilung der Ressourcen, z. B. durch
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den Regulierer. Die Ebene erha¨lt den Index § fu¨r die weiteren Betrach-
tungen und wird ggf. auch als E§ abgeku¨rzt.
Dabei bezeichne nun B die Zahl der insgesamt im betrachteten Band
verfu¨gbaren Ressourcen. Diese besitzen eine Ausgangsallokation an die
N teilnehmenden Operatoren. Es beinhalte in ~R§ die Komponente
R§,i jeweils die fu¨r den Operator i vom Regulierer festgelegte Zahl
an Ressourcen vor der Teilnahme an einer Auktion. Der Index § zeigt
dabei die Allokation auf der obersten Ebene E§ an. Auf der lang-
fristigen Ebene gilt folglich:
∑N
i=1R§,i = B. Auch auf den niedri-
geren Ebenen wird diese Eigenschaft beibehalten. Es sind jederzeit
alle Ressourcen an die Operatoren zugeteilt und bleiben nicht etwa
frei.
Als Ausgangspunkt fu¨r die angegebenen Simulationen gilt hier als Zah-
lenbeispiel, dass N = 8 Anbieter um B = 96 Ressourcen konkurrieren.
Als Startallokation ~R§ auf Ebene E§ ergibt sich fu¨r alle Operatoren
gleichermaßen R§,i = B/N = 12. Bei diesen Zahlen wurde auf Teil-
barkeit geachtet, sodass nicht durch Verteilung eines Restes ungleich-
ma¨ßige Zuteilung und damit eine Asymmetrie zwischen den Anbietern
entsteht.
Im Tagesverlauf scha¨tzen die Operatoren ihren zu erwartenden Ver-
kehr ein. Dies kann auf Basis der regelma¨ßigen Tagesverla¨ufe erfolgen
und unter Einbeziehung von lokalen oder datumsabha¨ngigen Informa-
tionen verfeinert werden. Als Beispiel ko¨nnte diese Einscha¨tzung alle
2 Stunden erfolgen. Auf diese Weise lassen sich z. B. die tagesabha¨ngi-
gen Lastspitzen zur Mittagszeit oder der abendlichen Hauptverkehrs-
zeit erfassen. Im Rahmen der Auktion kann dann jeder Anbieter versu-
chen, eventuellen zusa¨tzlichen Bedarf noch zu decken.
Vor Beginn jedes 2 h-Intervalls wird dann eine Auktion fu¨r diesen Zeit-
raum durchgefu¨hrt. Dies geschieht jedes Mal aufs Neue auf Grundlage
der langfristigen Allokation ~R§. Wu¨rde also ein Anbieter an der ak-
tuellen Auktion nicht teilnehmen, ga¨lte fu¨r ihn die langfristige vom
Regulierer festgelegte Zuteilung. Nachdem also alle Anbieter ihre Ge-
bote abgegeben haben, wird die neue, mittelfristige Allokation ~R1 fu¨r
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Ebene gu¨ltig Allokation
E§: Langfristig/Regul. dauerhaft ~R§, R§,i = B/N = const.
E1: Mittelfristig 2 h ~R1, R1,i
E0: Kurzfristig 3min ~R0(s), R0,i(s)
Tabelle 4.1: Die 3 Hierarchieebenen des Beispielszenarios
die Ebene E1 ermittelt. Sie wird im unmittelbar anschließenden 2 h-
Intervall Gu¨ltigkeit besitzen.
Im Verlauf der besagten 2 Stunden jedoch kann zu jedem Zeitpunkt
eine kurzfristige Voraussage der Verkehrslast gemacht werden, deren
Genauigkeit deutlich u¨ber der liegt, die vor der Auktion zwischen E§
und E1 gemacht wurde. Fu¨r die kurzfristige Scha¨tzung soll hier ein
Zeithorizont im Rahmen einer typischen Telefongespra¨chsdauer von
3min angenommen werden. Damit ist das E1-Intervall von 2 Stunden
in 40 =: smax Unterintervalle der kurzfristigen Ebene E0 von je 3min
unterteilt.
Einen U¨berblick u¨ber die vorgestellten Ebenen gibt Tabelle 4.1, die
angenommenen Werte zeigt Tabelle 4.2.
Wie schon von der langfristigen zur mittelfristigen Ebene (E§ zu E1)
wird auch von E1 zu E0 jeweils kurz vor dem Beginn eines Intervalls
eine Auktion durchgefu¨hrt. Allerdings diesmal basierend auf der Allo-
kation ~R1 und den Geboten der Operatoren, die sich nun auf deren
genauere Einscha¨tzung der kommenden Verkehrslast stu¨tzen ko¨nnen.
Die sich nach der s-ten Auktion fu¨r Ebene E0 ergebende Allokation ist
dann ~R0(s).
Wie schon in der Konzeption erla¨utert, basiert jede Auktion auf einer
bestimmten Ebene immer wieder neu auf der Allokation der daru¨ber-
liegenden, gro¨ber aufgelo¨sten Ebene, wie sie kurz vor Beginn des jewei-
ligen Zeitintervalls gefunden wurde. So wird also auch bei der 40. Auk-
tion von der Ebene 1 eine neue Allokation ~R0(40) auf Basis von ~R1
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Parameter Zeichen Wert
Anzahl der Operatoren N 8
Verfu¨gbare Ressourcen B 96
Ausgangsallokation R§,j=B/N 12
E0-Intervalle pro E1-Intervall smax 40
Tabelle 4.2: Zahlenwerte fu¨r die Simulationen
ermittelt und nicht etwa auf Bases der Zuteilung ~R0(39) des vorherge-
henden 3min-Intervalls.
Auf diese Weise ist sichergestellt, dass jederzeit eine fu¨r den Opera-
tor sicher vorhersagbare Allokation existiert: Wu¨rde ein bestimmter
Operator i ab einem beliebigen Zeitpunkt nicht mehr an den Auktio-
nen teilnehmen, gilt fu¨r ihn bis zum Ende des gerade laufenden 3min-
Intervalls die derzeitige Zuteilung R0,i(s0), danach bis zum Ende des
2 h-Zeitraums die vorige Zuteilung R1,i und danach die urspru¨ngliche,
feste Zuteilung R§,i. Formal na¨hme Anbieter i an allen folgenden Auk-
tionen ohne Gebot teil und es gilt, in Bezug auf die anderen Opera-
toren, jederzeit implizit R0,i(s) = R1,i = R§,i. Abschnitt 4.3.3 wid-
met sich dem Fall, dass fu¨r Ebene E0 von dieser Regel abgewichen
wird.
4.2 Verkehrsmodell und Random Walk
4.2.1 Motivation des Modells
Fu¨r die stochastische Modellierung der Verkehrslast ergeben sich aus
den vorhergehenden Diskussionen folgende Anforderungen:
• Das Modell soll fu¨r kurzfristige Betrachtungen der Verkehrslast
gut vorhersagbar sein, fu¨r la¨ngerfristige Betrachtungen kann es
eine ho¨here Unsicherheit aufweisen. Dies beru¨cksichtigt die Tat-
sache, dass vor der Auktion zu E1 ein Anbieter die zu erwartende
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Last fu¨r die folgenden 2 Stunden grob scha¨tzen muss, um ein Ge-
bot abzugeben. Im Verlauf dieser Zeit muss dann vor jeder E0-
Auktion erneut zur Gebotsabgabe eine kurzfristige, damit aber
genauere Scha¨tzung erfolgen.
• Das Modell soll analytisch insoweit handhabbar sein, als auch
Aussagen ohne Monte-Carlo-Simulationen mo¨glich sein sollen.
• Das Modell soll aber dennoch einen Bezug zu realen Systemen
aufweisen.
• Das Modell gibt ganzzahlige Werte als Anzahl der beno¨tigten
Ressourcen zuru¨ck.
Kurzfristige Variation
Fu¨r die weiteren Betrachtungen wird nun auf ein einzelnes E1-Inter-
vall und die darin enthaltenen smax E0-Abschnitte eingegangen. Ein
Zufallsprozess ist dann Kandidat fu¨r ein Verkehrsmodell, wenn dessen
Vorhersagbarkeit mit der Zeit abnimmt, seine grobe Beschreibung aber
dennoch zutreffend bleibt.
Als
”
grobe Beschreibung“ ist der Erwartungswert des Prozesses ge-
eignet. Er sollte sich auch wa¨hrend einer gewissen Zeit nicht a¨ndern.
Im hiesigen Modell wird also angenommen, dass eine Scha¨tzung der
mittleren Verkehrslast fu¨r die 2 Stunden des kommenden E1-Intervalls
zutrifft. Setzt man in der Simulation den Erwartungswert gleich der
angenommenen Scha¨tzung eines Anbieters u¨ber die mittlere Verkehrs-
last wa¨hrend des E1-Zeitraums, so wird der Operator im Mittel eine
zutreffende Scha¨tzung abgegeben haben.
Im speziellen Verlauf einer einzelnen Realisierung sollte aber die Ab-
weichung des Verkehrsmodells vom Erwartungswert mit der Zeit zu-
nehmen. Auf diese Weise wird deutlich, dass auf kurzfristige Sicht auf
Ebene E0 durchaus Nachjustierungen in der Scha¨tzung und damit der
Allokation mit dem Fortschreiten u¨ber die E0-Intervalle 1, . . . , smax
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Abbildung 4.1: U¨bergangswahrscheinlichkeiten des Random Walks
vonno¨ten sein werden. Hier ist also von einer zeitabha¨ngigen Varianz
die Rede.
Ein wohlbekanntes Beispiel fu¨r einen solchen Prozess mit konstan-
tem Erwartungswert und wachsender Varianz ist der (eindimensiona-
le) Random Walk, auch
”
Irrfahrt“ [18, 41, 60], der in dieser Arbeit zur
Anwendung kommt. Ausgehend von einem Startwert wird der Wert
der Zufallsvariablen in jedem Schritt mit gleicher Wahrscheinlichkeit
p = 0,5 entweder um 1 erho¨ht oder um 1 vermindert. Als Zufallsvariable
wird also die Entfernung L(s) vom Startwert nach einer diskreten Zahl
s von Schritten betrachtet. Hier kann zuna¨chst der Startwert zu 0 ange-
nommen werden; die Vera¨nderung pro Schritt, wie eben schon beispiel-
haft verwendet, zu 1. Die Entscheidung u¨ber die Richtung der Vera¨nde-
rung erfolgt von Schritt zu Schritt unabha¨ngig.
La¨sst man bei einem Random Walk den zeitlichen Abstand der ein-
zelnen Schritte gegen Null konvergieren und gleichzeitig die A¨nderung
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pro Schritt gegen eine differentielle A¨nderungsrate, so erha¨lt man den
Wiener-Prozess, der in 3-dimensionaler Auspra¨gung Anwendung bei
der Brown’schen Teilchenbewegung findet.
Der RandomWalk bildet im hier gezeigten Verkehrsmodell den Teil der
Verkehrslast ab, der sich von E0-Intervall zu E0-Intervall vera¨ndert.
Untersuchungen realer Nutzungsdaten in Mobilfunknetzen zeigen, dass
ein Random-Walk-Modell fu¨r die kurzfristige Modellierung gut geeignet
ist [70].
Zu beachten ist jedoch, dass die Varianz von L(s) mit gro¨ßer werden-
dem s unbeschra¨nkt anwa¨chst. Das Random-Walk-Modell kann also
nicht fu¨r beliebig lange Zeit angewendet werden. In der Realita¨t ist
nicht zu erwarten, dass sich die Verkehrslast unabha¨ngig von anderen
Einflu¨ssen in Richtung potentiell unbeschra¨nkt großer Werte bewegen
wird. Dem wird Rechnung getragen, indem zur Modellierung der Ver-
kehrslast eine Realisierung eines Random Walks nur im begrenzten
Verlauf der smax E0-Schritte wa¨hrend eines Intervalls der Ebene 1 zur
Anwendung kommt.
Startwert
Fu¨r den langfristigen Verlauf der Verkehrslast u¨ber den Tag und u¨ber
die Woche zeigen z. B. Messungen u¨ber die spektrale Auslastung von
Mobilfunkfrequenzen wiederkehrende Muster [6, 5]. Es ist davon auszu-
gehen, dass sich die Operatoren in dieser zeitlichen Auflo¨sung mit a¨hn-
lichen Auslastungsmustern konfrontiert sehen. Nimmt man dies mit der
Modellannahme zusammen, dass sich die gesamte mittlere Last gleich-
ma¨ßig auf alle Operatoren verteilt, so kann fu¨r jeden Operator im Ver-
kehrsmodell die mittlere zu erwartende Last fu¨r einen bestimmten Zeit-
raum auf Basis der gleichen Statistik bei gleichen Parametern ermittelt
werden. Hier ist dieser Zeitraum ein E1-Intervall.
Dieser Scha¨tzwert zwischen den Operatoren soll
”
a¨hnlich“ aber den-
noch zufa¨llig sein. Da einerseits fu¨r die Abweichungen der Operatoren
untereinander auf la¨ngere Sicht keine besonderen Annahmen gemacht
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werden ko¨nnen, wurde hier auf die Gauß-Verteilung zuru¨ckgegriffen.
Dabei wurde fu¨r jeden der N Operatoren als Erwartungswert µ = D/N
gewa¨hlt. D wird dabei in erster Na¨herung als die mittlere Verkehrs-
last im gesamten Netz betrachtet und als Parameter vorgegeben. Diese
Last wird symmetrisch auf die Operatoren verteilt. Aufgrund des wei-
teren Vorgehens bei der Modellierung ist D nicht exakt die mittlere
Last; dies wird im Abschnitt 4.2.2 genauer dargestellt. In Anlehnung
an die im Zusammenhang mit Verkehrsmodellierung ha¨ufig anzutref-
fende Poisson-Verteilung wurde die Varianz der Gauß-Verteilung auf
σ21 = µ = D/N gelegt, sodass D der einzige freie Parameter im Modell
der Verkehrslast bleibt.
Damit bleibt hier nur noch ein Parameter, na¨mlichD, als Freiheitsgrad,
sodass das System hinsichtlich seines Verhaltens in Abha¨ngigkeit von
der angebotenen Last untersucht werden kann.
Kombiniertes Modell
Die Bestimmung der Verkehrslast jedes Anbieters erfolgt nun, indem
eine mittlere Last d1 fu¨r ein Intervall der Ebene E1 als Startwert ei-
nes Random Walks ermittelt wird, der diesen Wert vor jedem E0-Ab-
schnitt nach oben oder unten anpasst. Der so erhaltene Wert d0(s)
bildet dann den tatsa¨chlichen Bedarf eines Operators an Ressourcen
ab.
Die einzelnen Schritte sind fu¨r jeden Operator unabha¨ngig von den
anderen die Folgenden:
1. Gib D vor.
2. Bestimme ein
d˜1 ∼ N (D/N,D/N). (4.1)
Runde diesen kontinuierlichen Wert auf die na¨chste ganze Zahl
und beschra¨nke nach unten durch 0, da es keine negative Ver-
kehrslast gibt. Die Begrenzung nach oben durch B tra¨gt dem
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maximalen Angebot Rechnung.
d1 =


0 d˜1 < 0,5
runden(d˜1) 0,5 ≤ d˜1 < B − 0,5
B d˜1 ≥ B − 0,5
(4.2)
3. Fu¨r jedes s = 1, . . . , smax addiere die Realisierung eines Random
Walks l(s) zum Startwert.
d˜0(s) = d1 + l(s) (4.3)
4. Beschra¨nke den Bedarf d0(s) nach unten durch 0, da es keine
negative Verkehrslast gibt. Nach oben soll der Bedarf nicht gro¨ßer
sein als die Zahl der verfu¨gbaren Ressourcen B.
d0(s) =


0 d˜0(s) ≤ 0
d0(s) 0 < d˜0(s) < B
B d˜0(s) ≥ B
(4.4)
Einige Beispielrealisierungen d0(s) sind in Abbildung 4.2 gegeben, es
gilt µ = σ21 = 100/8 = 12,5. An der unteren der drei hervorgehobenen
Realisierungen ist deutlich die Begrenzung auf d0(s) ≥ 0 zu erkennen.
In etwa auf Ho¨he von µ = 12,5 ist der Mittelwert aller acht gezeigten
Realisierungen eingezeichnet.
Der Wert d1 dient dann in der Auktion vor Beginn einer Ebene-E1-
Auktion dem jeweiligen Operator als Scha¨tzwert seiner zu erwarten-
den Verkehrslast und wird fu¨r die Bildung der Gebote herangezogen.
Ebenso wird er vor der s-ten Ebene-E0-Auktion zur Ermittlung seines
Bedarfs oder U¨berschusses den Wert als d0(s) als Scha¨tzung anneh-
men.
Fu¨r die Ermittlung der Vergleichsgro¨ßen wa¨hrend der Simulation wird
angenommen, dass die Gro¨ßen d0(s) auch gleichzeitig der dann tat-
sa¨chlich aufgetretenen Verkehrslast entsprechen, die Scha¨tzungen auf
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Abbildung 4.2: Hervorgehoben 3 von 8 Beispielrealisierungen von d0(s). Der
Mittelwert aller 8 ist gestrichelt eingezeichnet.
der Ebene E0 also zutreffend waren. Auf Ebene E1 hingegegen, gesehen
als Mittel u¨ber das Gruppenintervall, ist aufgrund der hier verwende-
ten La¨nge des Random Walks von smax = 40 die Scha¨tzung zwar im
Erwartungswert richtig, der u¨ber eine Realisierung d0(s) gebildete Mit-
telwert allerdings auch mit signifikanter Wahrscheinlichkeit nicht exakt
gleich dem Startwert. Dies zeigt, dass die la¨ngerfristige Scha¨tzung d1
nur im Mittel zutreffend ist, aber im Einzelfall Unsicherheit u¨ber den
Verlauf bestehen bleibt.
Im oben angegebenen Verfahren zur Erzeugung des Verkehrsmodells
ko¨nnen in Zwischenschritten negative Werte entstehen, die in Schritt 4
abgeschnitten werden. Betrachtet man den Random Walk in Bezug auf
eine Verkehrslast, so erwartet man eher, dass die Verkehrslast in einem
Moment, in dem sie gerade 0 ist, im na¨chsten Schritt mit Wahrschein-
lichkeit p = 0,5 wieder steigt, unabha¨ngig von der Vergangenheit. Dies
ist im gewa¨hlten Modell nicht der Fall: Sollte der Random Walk zuvor
mehrere Schritte in Richtung negative Zahlen gemacht haben, wird die
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Wahrscheinlichkeit, im na¨chsten Schritt u¨ber die 0 zu kommen, kleiner
werden.
Betrachtet man Spezialfa¨lle des Random Walks, die bei 0 eine gedachte
Barriere haben, so kann man u. a. danach unterscheiden [60], wie sich
die Wahrscheinlichkeit p01 = P (l(s+1) = 1|l(s) = 0), dass der Zustand
l(s) = 0 wieder verlassen wird, darstellt. Mit p00 = 1 − p01 bleibt
der Random Walk im Zustand 0. Fu¨r p01 = 0 spricht man von einer
”
absorbierenden Grenze“, fu¨r p01 = 0,5 von einer teil- und fu¨r p01 = 1
von einer totalreflektierenden Grenze.
Dennoch wurde fu¨r das Modell hier nicht der eben angedeutete teilre-
flektierende Fall gewa¨hlt, sondern der angegebene Weg, negative Werte
nullzusetzen. Obwohl dieser Fall nicht durch einen Wert von p01 aus-
zudru¨cken ist, la¨sst sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung von L(s) im
gewa¨hlten Fall angeben, wa¨hrend sie im teilreflektierenden Fall nicht
geschlossen darstellbar ist. Vergleichende Simulationen zeigen jedoch,
dass bei den gewa¨hlten Parametern der Unterschied beider Methoden
in Bezug auf die Bewertungsgro¨ßen nach Abschnitt 4.3.1 nicht signifi-
kant ist.
4.2.2 Statistik des gewa¨hlten Modells
In diesem Abschnitt wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Be-
darfs D0(s) eines Operators betrachtet. Diese Verteilung wird spa¨-
ter verwendet, um die simulativen Ergebnisse analytisch zu u¨berpru¨-
fen.
Startwert
Der Startwert d˜1(s) folgt nach (4.1) einer Normalverteilung N (µ =
D/N, σ21 = D/N). Die Wahrscheinlichkeitsdichte einer solchen Vertei-

4.2 Verkehrsmodell und Random Walk
lung ist
fN (x) =
1√
2piσ1
exp
(
− (x− µ)
2
2σ21
)
. (4.5)
Die Verteilungsfunktion
FN (t) =
t∫
−∞
fN (x) dx (4.6)
=: Φ
(
t− µ
σ1
)
kann nicht geschlossen berechnet werden, liegt jedoch als Φ(t) fu¨r die
Parameter µ = 0, σ1 = 1 tabelliert vor.
Die Verteilung der durch Rundung und Zusammenfassung in (4.2)
entstandenen Zufallsvariable D1 la¨sst sich mit (4.6) wie folgt ange-
ben:
PD1(k) =


0 k < 0
Φ
(
0,5−µ
σ1
)
k = 0
Φ
(
k+0,5−µ
σ1
)
− Φ
(
k−0,5−µ
σ1
)
1 ≤ k < B
1− Φ
(
B+0,5−µ
σ1
)
B.
(4.7)
Random Walk
Der zweite Teil des Verkehrsmodells besteht aus dem Random Walk.
Beginnend beim Ausgangspunkt wird fu¨r jeden Schritt mit gleicher
Wahrscheinlichkeit p = 0,5 entweder 1 addiert oder subtrahiert. Nach
s Schritten gibt die Zufallsvariable L(s) die Entfernung vom Ausgangs-
punkt an, also die Summe der einzelnen, voneinander unabha¨ngigen
Entscheidungen fu¨r eine Laufrichtung.

4 Quantitative Untersuchungen
Die Verteilung von L(s) kann mithilfe der Binomial-Verteilung an-
gegeben werden [18]. Diese gibt die Summe X(s) von s unabha¨n-
gigen Bernoulli-Experimenten mit den zwei Mo¨glichen Ausga¨ngen
{0, 1} an, wobei allgemein gilt: P (0) = p, P (1) = 1 − p. Fu¨r p = 0,5
gilt
PX(s)(l) =
(
s
l
)
pl(1− p)s−l =
(
s
l
)
2−s := B(l|s, 0,5) (4.8)
mit der Varianz
var(B(l|s, 0,5)) = s
4
. (4.9)
Fu¨r den Random Walk muss die Ergebnismenge von {0, 1} zu{−1, 1}
transformiert werden, was sich fu¨r L(s) folgendermaßen darstellt:
PL(s)(l) := B((
l+s
2 )|s, 0,5) (l + s) gerade. (4.10)
Durch die Transformation ist aber fu¨r gerade s die Verteilung nur fu¨r
gerade l von Null verschieden, fu¨r ungerade s nur fu¨r ungerade l. Es
ergibt sich:
PL(s)(l) =

B(
l+s
2 |s, 0,5) =
(
s
l+s
2
)
2−s (l + s) gerade
0 sonst.
(4.11)
Die Varianz stellt sich nach der Transformation als var(L(s)) = s dar
und steigt mit der Zahl der Schritte. Abbildung 4.3 zeigt beispielhaft
die Verteilung PL(10)(l) nach 10 Schritten: Es sind nur geradzahlige
Entfernungen vom Ausgangspunkt mo¨glich.
Kombination
Im na¨chsten Schritt wird die Summe aus dem Startwert und der La¨nge
des Random Walks gebildet,
D˜0(s) = D1 + L(s), (4.12)
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Abbildung 4.3: Verteilung der La¨nge L(s) eines Random Walks nach s = 10
Schritten.
wobei D˜0(s) noch negative Werte annehmen kann. Da bereits PD1(k)
auf numerischen Na¨herungen beruht, sollen hier und im Folgenden nur
noch die Rechenvorschriften fu¨r die Verteilungen angegeben werden.
Die spa¨ter dargestellten analytischen Ergebnisse greifen auf diese Ver-
teilungen zuru¨ck. Im Gegensatz dazu beruhen die simulierten Ergeb-
nisse auf Monte-Carlo-Simulationen vieler Realisierungen des Verkehrs-
modells und des Auktionsablaufs.
Fu¨r die Verteilung der Summe zweier unabha¨ngiger Zufallsvariablen
gilt
PD˜0(s)(k) =
(
PD1 ∗ PL(s)
)
(k) (4.13)
=
s∑
n=−s
PD1,j (n) · PL(s)(k − n), (4.14)
also die Faltung der Verteilungen der Summanden. Die gesuchte Ver-
teilung PD0(s)(k) ergibt sich schließlich durch Begrenzung des Werte-
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Abbildung 4.4: Verteilung der Last D0(10) eines Nutzers nach s = 10 Schrit-
ten; µ = σ21 = 5.
bereichs auf das Intervall {0, . . . , B}:
PD0(s)(k) =


∑0
i=−s PD˜0(s)(i) k = 0
PD˜0(s)(k) 1 ≤ k < B∑B+s
i=B PD˜0(s)(i) k = B
0 sonst.
(4.15)
Fu¨r s = 10 sowie µ = σ21 = 5 ist in Abbildung 4.4 eine beispielhafte
Verteilung gezeigt.
Fu¨r die gesamte im System vorhandene Last D0,N (s) kann die Vertei-
lung dann wie oben angegeben aus der N -fachen Faltung von PD0(s)(k)
mit sich selbst errechnet werden:
PD0,N (s)(k) = {PD0(s) ∗ PD0(s)∗
N mal· · · }(k). (4.16)
Dieser Zusammenhang gilt nur, weil angenommen wird, dass die Ver-
kehrslast der Operatoren untereinander unabha¨ngig ist.
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Mittlere Last
Im Modell der Verkehrslast auf Ebene E1 wurde fu¨r jeden Operator
µ = D/N gesetzt, was dem Erwartungswert der verwendeten Normal-
verteilung entspricht. Der Random Walk mit Ausgangspunkt 0 ist mit-
telwertfrei und wu¨rde bei Addition zu einer anderen Zufallsvariablen
deren Erwartungswert nicht a¨ndern. Aufgrund der Begrenzung des Be-
darfs eines Operators im Modell auf das Intervall D0(s) ∈ {0, . . . , B}
werden allerdings die bis dahin symmetrischen Verteilungen verzerrt,
vgl. dazu Abbildung 4.4 an der Stelle k = 0. Der Erwartungswert der
Verkehrslast verschiebt sich nach oben.
Fu¨r die Interpretation der Ergebnisse ist indes nicht der Parameter
D/N , sondern die mittlere angebotene Verkehrslast im Vergleich zur
Netzkapazita¨t B interessant.
Aus der Verteilung PD0(s)(k) la¨sst sich der mittlere Bedarf pro Operator
berechnen. Es gilt nach einer bestimmten Anzahl von Schritten s durch
Erwartungswertbildung:
D¯0(s) := Ek{D0(s)} =
B∑
k=0
k · PD0(s)(k). (4.17)
Durch weitere Mittelung u¨ber alle Iterationsschritte der untersten Ebe-
ne E0 und durch Multiplikation mit der Anzahl der Operatoren N
findet man die mittlere Verkehrslast im Netz
D¯0,N =
N
smax
·
smax∑
s=1
D¯0(s) (4.18)
und damit die gesuchte relative Last
Drel :=
D¯0,N
B
. (4.19)
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4.3 Simulationen im 3-Ebenen-Szenario
4.3.1 Bewertungsgro¨ßen
Mit dem erarbeiteten Verkehrsmodell kann nun im Modellszenario aus
Abschnitt 4.1 die Wirkungsweise des vorgeschlagenen hierarchischen
Auktionssystems simulativ untersucht werden. Das Augenmerk liegt
dabei einmal auf Seiten des Gesamtsystems, um zu beurteilen, ob es
fu¨r den Regulierer sinnvoll ist, die dynamische Reallokation zuzulas-
sen. Auf der anderen Seite steht die Fragestellung, ob es fu¨r jeden
einzelnen Operator vorteilhaft ist, sich am Handel mit Ressourcen zu
beteiligen.
Perspektive des Gesamtsystems
Aus Sicht des Regulierers ist eine effiziente Nutzung der Mobilfunkres-
sourcen wu¨nschenswert. Als Bewertungsgro¨ße wird also zuna¨chst die
Netzauslastung eingefu¨hrt: Welcher Anteil der Ressourcen wird tat-
sa¨chlich durch Verkehrslast verwendet? Dazu wird fu¨r jeden Operator
die momentane Verkehrslast D0(s) mit seiner aktuellen Allokation ver-
glichen, das Ergebnis sodann auf die verfu¨gbaren Ressourcen bezogen
und fu¨r alle Operatoren zusammengefasst:
UE(s) =
∑N
i=1max(D0,i(s), RE,i(s))
B
E ∈ {§, 1, 0}. (4.20)
Die Maximumbildung u¨berfu¨hrt die Verkehrslast dabei in die Zahl der
tatsa¨chlich benutzten Ressourcen unter der Annahme, dass jeder Ope-
rator so viel seiner Verkehrslast auch tatsa¨chlich bedient, wie ihm Res-
sourcen zur Verfu¨gung stehen.
Zu Vergleichszwecken wird die Gro¨ße U(s) auf allen 3 Hierarchiestu-
fen E§, E1 und E0 berechnet, immer jedoch mit der tatsa¨chlichen Ver-
kehrslast D0(s). Die Ebene E§ mit der Netzauslastung U§(s) betrachtet
also den Fall statischer Zuteilung und steht damit fu¨r den Status Quo.
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U0(s) betrachtet die Netzauslastung, wie sie bei vollsta¨ndiger Anwen-
dung des vorgeschlagenen Auktionssystems auf der Ebene E0 durch die
Allokation ~R0(s) auftra¨te. Die Betrachtung von U1(s) auf der mittleren
Ebene erlaubt die Beurteilung des Nutzens einer Reallokation ~R1 auf
la¨ngerfristiger Basis, ohne jedoch den kurzfristigen Variationen in der
Verkehrslast Rechnung zu tragen.
Die Darstellung der Netzauslastung kann auch auf die ungenutzten
Ressourcen fokussiert werden: Die Verbesserung der Nutzungseffizienz
wird durch U+E (s) beschrieben, und zwar als Anteil der im statischen
Fall auf Ebene E§ ungenutzten Ressourcen, der allein durch Realloka-
tionen unter den Operatoren, wiederum bei gleicher Verkehrslast, auf
den Ebenen E1 und E0 doch noch aufgefu¨llt werden konnte. Dazu bil-
det man die folgende Gro¨ße:
U+E (s) = 1−
1− UE(s)
1− U§(s) , E ∈ {1, 0}. (4.21)
Je nach Darstellung werden zudem UE(s) und U
+
E (s) noch u¨ber alle
E0-Intervalle s gemittelt, um die Gesamtsituation beurteilen zu ko¨n-
nen. Als grundlegender variabler Simulationsparameter dient immer die
angebotene Verkehrslast Drel, die in den Formeln und Bezeichnern nur
indirekt in der VerkehrslastD0(s) vorkommt. Fu¨r jede Verkehrlast wird
ein eigener Wert von UE(s) bzw. U
+
E (s) bestimmt.
Perspektive eines Operators
Aus der Sicht eines einzelnen Operators ist vordringlich von Interes-
se, ob die ihm zur Verfu¨gung stehenden Ressourcen zur Bedienung der
durch seine Kunden erzeugten Verkehrslast ausreichen. Fu¨r die Unter-
suchungen hier soll der fu¨r einen Operator zuna¨chst ungu¨nstige Fall
von U¨berlast betrachtet werden.
Eine U¨berlastsituation bei einem Operator tritt dann auf, wenn sein
aktueller Bedarf D0(s) zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht durch
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seine Allokation RE(s) gedeckt ist:
D0(s) > RE(s). (4.22)
Als Bewertungsgro¨ße wird zuna¨chst die U¨berlastwahrscheinlichkeit ei-
nes Operators definiert:
PU¨,E(s) = P (D0(s) > RE(s)), E ∈ {§, 1, 0}. (4.23)
An dieser Stelle bezeichnet PU¨,E(s) die Wahrscheinlichkeit, dass min-
destens eine Ressource zu wenig allokiert ist, um die Verkehrslast zu be-
dienen. Es handelt sich also um eine harte Entscheidung, ob u¨berhaupt
eine U¨berlastsituation auftritt oder nicht.
Da PU¨,E(s) allerdings noch keine Aussage u¨ber die Menge der U¨ber-
last macht, wird zudem der Anteil der nicht bedienten Last VE(s) einge-
fu¨hrt. Er quantifiziert die Menge der Verkehrslast, die aufgrund der un-
zureichenden Allokation verworfen werden musste:
VE(s) =
{
D0(s)−RE(s)
D0(s)
D0(s) > RE
0 sonst.
(4.24)
Wie schon fu¨r UE(s) und U
+
E (s) gilt auch fu¨r PU¨,E(s) und VE(s) je-
weils noch der implizite Parameter Drel der angebotenen Verkehrslast
sowie die mo¨gliche Mittelung u¨ber die E0-Intervalle s. In Abschnitt
4.4 werden die hier gezeigten Bewertungsgro¨ßen unter stochastischen
Gesichtspunkten nochmals behandelt.
4.3.2 Untersuchungen bei idealer Reallokation
Im ersten Schritt der simulativen Untersuchungen wird das Szenario
aus Abschnitt 4.1 im Hinblick auf die Bewertungsgro¨ßen umfassend
untersucht. In den darauffolgenden Abschnitten wird dann der Einfluss
einzelner Aspekte des Szenarios genauer beleuchtet.
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Dabei wird zuna¨chst eine weitere idealisierende Annahme betreffend die
Wertscha¨tzungen der einzelnen Operatoren fu¨r ge- und verkaufte Res-
sourcen eingefu¨hrt: Alle Auktionsteilnehmer messen ihren Ressourcen
den gleichen Wert bei und bieten identisch. Ebenfalls sollen keine mo¨g-
lichen Transaktionen ausgelassen werden, wie es der Auktionsmechanis-
mus in Spezialfa¨llen (vgl. Abschnitt 3.3) vorsieht.
Diese Annahme hat zwei Auswirkungen: Zuna¨chst wird immer die ma-
ximale Zahl an mo¨glichen Transaktionen durchgefu¨hrt. Keine Realloka-
tion von Ressourcen wird nur wegen der unterschiedlichen Gebotsho¨he
ausgeschlossen. Im Hinblick auf die Ressourcennutzung wird eine opti-
male Auslastung erzielt. Die hier gemachte Annahme bildet also einen
Idealfall ab, der eine obere Schranke fu¨r die Vorteile durch ein Aukti-
onssystem darstellt.
Zudem fu¨hrt diese Annahme zu einer Egalisierung der einzelnen Ope-
ratoren in Bezug auf ihre U¨berlastsituation. Keiner von ihnen erreicht
durch ho¨here Gebote einen Vorteil. Entsteht bei einer Auktion ein
U¨berangebot oder eine U¨bernachfrage, so werden die Transaktionen
zufa¨llig aus den Geboten gewa¨hlt. Nachteile aus nicht bedienten Ge-
boten werden durch den Auktionsmechanismus gleichma¨ßig unter al-
len Operatoren verteilt. Fu¨r die hier gemachten Betrachtungen mu¨s-
sen Teilnehmer also nicht mehr unterschieden werden, da bei den an-
genommenen symmetrischen Ausgangsbedingungen auch fu¨r alle im
Mittel die gleichen Ergebnisse zu erwarten sind. Der Einfluss unter-
schiedlicher Wertscha¨tzungen wird in Abschnitt 4.3.4 na¨her betrach-
tet.
Auslastung
Zuna¨chst ist in Abbildung 4.5 der Anteil der genutzten Ressourcen UE
nach (4.20) in Abha¨ngigkeit von der mittleren angebotenen Verkehrs-
last Drel (4.19) dargestellt. In Zeitrichtung wurde u¨ber alle smax = 40
E0-Intervalle gemittelt. Insgesamt wurden je zwischen 2500 und 50 000
E1-Intervalle simuliert. Fu¨r die meisten Darstellungen kann zudem
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u¨ber alle 8 teilnehmenden Operatoren der Mittelwert gebildet wer-
den.
Zum Vergleich mit dem Fall statischer Zuteilung ist zuna¨chst die Kurve
fu¨r die Ebene E§ eingezeichnet (×). Die feste Allokation ~R§ wurde der
Verkehrslast d0,i(s) der jeweiligen Operatoren gegenu¨bergestellt und
die Auslastung ermittelt.
Daru¨berliegend folgt die Kurve fu¨r die Ebene E1 (◦), wobei vor jedem
E1-Intervall einmalig eine Auktion basierend auf dem Startwert des
Random Walks d1,i nach (4.2) durchgefu¨hrt wurde. Das Ergebnis ist
die Allokation ~R1, die sodann wieder mit der Last d0,i(s) verglichen
wurde. Erst dann wurde u¨ber s gemittelt.
Die dritte Kurve (+) schließlich zeigt den Fall einer dynamischen Zu-
teilung auf Ebene E0. Jeweils vor einem E0-Intervall und basierend auf
der Allokation ~R1 wurde eine Auktion durchgefu¨hrt. Die Operatoren
setzen als Scha¨tzwert fu¨r ihre Gebote jeweils die aktuelle Last d0,i(s),
die dann auch zu der sich ergebenden Allokation ~R0(s) in Beziehung
gesetzt wird.
Alle drei Kurven zeigen einen charakteristischen Verlauf: Fu¨r kleine
Werte der Gesamtlast, also in etwa fu¨r weniger als die halbe Kapazita¨t
an Ressourcen, Drel < 0,5, konnte in fast allen Fa¨llen die angebotene
Verkehrslast auch bedient werden. Die Auslastung entspricht in etwa
der angebotenen Last, und zwar unabha¨ngig davon, ob eine Reallo-
kation stattfand oder nicht. Fu¨r große Verkehrslast deutlich u¨ber der
Ressourcenkapazita¨t, also fu¨r Werte von Drel > 1, na¨hern sich die Wer-
te der Vollauslastung. Da ohnehin jeder Operator viel mehr Ressourcen
nutzen ko¨nnte als ihm tatsa¨chlich zur Verfu¨gung stehen, wird keine der
Ressourcen ungenutzt bleiben.
Grundsa¨tzlich stellt sich durch die dynamische Reallokation im Mittel
keine Verschlechterung der Auslastung des Netzes im Vergleich zur sta-
tischen Allokation ein. Dies ist einleuchtend, da kein Operator Ressour-
cen in einer Auktion zum Verkauf anbieten wird, wenn er entsprechen-
de Verkehrslast zu erwarten hat. Selbstversta¨ndlich kann in einzelnen
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Abbildung 4.5: Durchschnittliche Nutzung der Ressourcen UE(s) gemittelt
u¨ber s
Fa¨llen fu¨r einen Operator die angepasste Reallokation, insbesondere die
auf grober Scha¨tzung basierende E1-Allokation ~R1, schlechter sein als
die statische. Dennoch zeigt sich, vor allem im Bereich einer mittleren
relativen Last von etwa Drel ≈ 1, auch schon auf Ebene E1 im Mittel
ein Vorteil gegenu¨ber dem statischen Fall.
Wird die Allokation weiter verfeinert und kurzfristig dem aktuellen Be-
darf angepasst, wie es auf Ebene E0 geschieht, so ist nochmals ein deut-
licher Effizienzgewinn in der Ressourcennutzung zu erkennen. Betrach-
tet man Drel ≈ 1, so fa¨llt auf, dass trotz bestmo¨glicher Anpassung der
Allokation an die gegebene Verkehrslast dennoch die Auslastung nicht 1
erreicht. Dies erkla¨rt sich dadurch, dass hier nur gemittelte Ergebnisse
betrachtet werden und bereits die angebotene Last bei Drel = 1 nur im
Mittel genau 100% der Ressourcen beno¨tigt. In einzelnen Fa¨llen, wenn
die tatsa¨chliche Last niedriger ist als die Zahl der verfu¨gbaren Res-
sourcen, wird auch die Auslastung kleiner als 1 sein. Wird jedoch mehr
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Abbildung 4.6: Verbesserung der Auslastung durch Reallokation U+E (s) ge-
mittelt u¨ber s
Last angeboten als Ressourcen zur Verfu¨gung stehen, so kann die Aus-
lastung dennoch ho¨chstens 1 betragen. Im Mittel ergibt sich schließlich
ein Wert unter 1. Erst bei sehr großer U¨berlast fa¨llt dieser Effekt nicht
mehr ins Gewicht, die Auslastung geht gegen 1.
Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 4.6 den Anteil U+E (4.21) der auf
Ebene E§ ungenutzten Ressourcen, die durch Reallokation bei gleicher
Last zusa¨tzlich noch verwendet werden konnten. Es liegen dieselben
Daten wie in Abbildung 4.5 zugrunde. Durch die kurzfristige Anpas-
sungen auf der Ebene E0 ko¨nnen bei sehr hoher Verkehrslast Drel > 1,5
im Vergleich zum statischen Fall sogar im Mittel alle verbliebenen Res-
sourcen aufgefu¨llt werden. Um den U¨bergang darzustellen, wurde in
den einzelnen Realisierungen fu¨r den Fall U§(s) = 1 jeweils in (4.21)
U+E (s) = 1− 00 := 1 gesetzt.
Im Gegensatz dazu zeigt die einmalige Anpassung auf Ebene E1 zwar
immer noch eine Verbesserung im Gegensatz zur statischen Allokati-
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Abbildung 4.7: Durchschnittliche Nutzung der Ressourcen UE(s) am Beginn
(s = 1) und am Ende (s = 40) eines E1-Intervalls
on. Allerdings wird hier der Nachteil einer auf la¨ngere Zeit gu¨ltigen
Zuteilung deutlich. Im Verlauf der E0-Intervalle steigt die Varianz der
Verkehrslast im Vergleich zum Zeitpunkt der Auktion und damit zum
Moment der notwendigerweise gro¨beren Scha¨tzung der Verkehrslast.
Somit ist die zu Beginn gewa¨hlte Zuteilung ~R1 zwar schon besser als
die statische, aber u¨ber die Zeit gemittelt deutlich ungu¨nstiger als die
sta¨ndig nachgefu¨hrte Zuteilung ~R0(s).
Mittelt man nun nicht u¨ber die Zeit, sondern greift sich die zwei Zeit-
punkte zu Beginn (s = 1) und am Ende (s = 40) eines E1-Inter-
valls heraus, so wird der Einfluss der vera¨nderlichen Verkehrslast in
den Abbildungen 4.7 und 4.8 deutlich. Da zu Beginn (—) die gro-
be Scha¨tzung noch nahe an der tatsa¨chlichen Verkehrslast liegt, kann
auch mit der Allokation ~R1 noch eine Verbesserung erzielt werden. Am
Ende des E1-Intervalls hingegen (– –) geht der Vorteil von ~R1 bezu¨g-
lich der Auslastung deutlich zuru¨ck, erst die Reallokation auf Basis
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Abbildung 4.8: Verbesserung der Auslastung durch Reallokation U+E (s) am
Beginn (s = 1) und am Ende (s = 40) eines E1-Intervalls
der genauen Verkehrsscha¨tzung bringt weiterhin große Gewinne. Der
eingezeichnete Mittelwert in Abbildung 4.8 entspricht dem aus Abbil-
dung 4.6.
Beachte, dass sich mit der großen Varianz der Verkehrslast gegen Ende
des E1-Intervalls zuna¨chst auch die Auslastung bezogen auf die Alloka-
tion ~R§ vera¨ndert. Zur Berechnung von U
+
E (s) in Abbildung 4.8 wurden
die entsprechendenWerte als Bezugsgro¨ße verwendet.
Perspektive eines Operators
Die Situation aus Sicht eines einzelnen Operators soll hier durch die Be-
trachtung der U¨berlastwahrscheinlichkeit PU¨ und dem jeweils mittleren
Anteil nicht bedienter Last V na¨her beleuchtet werden.
Zuna¨chst zeigt Abbildung 4.9, gemittelt u¨ber alle Operatoren und u¨ber
die Zeit, die U¨berlastwahrscheinlichkeit eines Operators. Die Wahr-
scheinlichkeit bezieht sich fu¨r alle drei Kurven jeweils auf ein einzelnes
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Abbildung 4.9: U¨berlastwahrscheinlichkeit PU¨,E(s) eines einzelnen Opera-
tors, gemittelt u¨ber s
E0-Intervall und wurde erst danach gemittelt. Durch kurzfristige An-
passung der Allokation kann auf Ebene E0 bei niedriger Verkehrslast ei-
ne U¨berlastsituation fu¨r einen Operator in der Regel vermieden werden.
Denn mit großer Wahrscheinlichkeit sehen sich nicht alle Operatoren
gleichzeitig einer u¨berdurchschnittlichen Last gegenu¨ber. Es werden al-
so meist auch ein oder mehrere Anbieter von Ressourcen verfu¨gbar sein,
sodass die Wahrscheinlichkeit fu¨r die anderen, u¨berhaupt Verkehrslast
nicht bedienen zu kommen, im Vergleich zur statischen Allokation um
Gro¨ßenordnungen gesenkt werden kann.
Fu¨r die folgenden Betrachtungen sei betont, dass im Modell auch der
Ausgangsparameter des Random Walks D1,i (4.2) zufa¨llig verteilt ist,
jedoch auch u¨ber alle Operatoren gemittelt werden kann, da ihre Ver-
kehrslast zwar unabha¨ngig voneinander, aber nach der gleichen Vertei-
lung gezogen wird. Dass trotz der durch den Random Walk im Ver-
lauf der E0-Intervalle stark ansteigenden Varianz des Verkehrsmodells
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Abbildung 4.10: U¨berlastwahrscheinlichkeit PU¨,E(s) eines einzelnen Opera-
tors vor Reallokation auf Ebene E§, gemittelt u¨ber s, sor-
tiert nach Startwert D1,i
der Ausgangspunkt, und damit auch der als Verkehrsscha¨tzung vor der
Auktion auf Ebene E1 verwendete Startwert d1,i, fu¨r eine einzelne Rea-
lisierung einen Einfluss auf das Ergebnis haben kann, zeigen die Abbil-
dungen 4.10 und 4.11. Am Beispiel der U¨berlastwahrscheinlichkeit, hier
im linearen Maßstab, sind aus jeder Realisierung die zwei Operatoren
mit dem jeweils gro¨ßten und jeweils kleinsten d1,i herausgegriffen. Erst
dann wurde u¨ber die Realisierungen und die E0-Intervalle s gemittelt.
Im statischen Fall in Abbildung 4.10 hat erwartungsgema¨ß der Opera-
tor mit der ho¨chsten mittleren Last auch durchweg eine ho¨here U¨ber-
lastwahrscheinlichkeit als derjenige mit der geringsten mittleren Last.
Gestrichelt ist der Mittelwert u¨ber alle 8 Operatoren eingezeichnet.
Erlaubt man dann jedoch eine kurzfristige und optimale Reallokati-
on der Ressourcen in Ebene E0, Abbildung 4.11, so reduzieren sich
die Unterschiede zwischen den beiden herausgegriffenen Operatoren
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Abbildung 4.11: U¨berlastwahrscheinlichkeit PU¨,E(s) eines einzelnen Opera-
tors nach Reallokation auf Ebene E0, gemittelt u¨ber s, sor-
tiert nach Startwert D1,i
merklich im Bereich bis zur mittleren Vollauslastung des Netzes. Erst
wenn insgesamt deutliche U¨berlast besteht und damit eine Realloka-
tion unwahrscheinlicher wird, da kaum noch Anbieter von Ressour-
cen vorhanden sind, ist natu¨rlich der Operator mit der niedrigeren
Last nach wie vor im Vorteil bezu¨glich der U¨berlastwahrscheinlichkeit.
Im Folgenden wird jedoch auf diese Unterschiede insofern nicht einge-
gangen, als fu¨r eine bestimmte mittlere Netzlast Drel u¨ber alle Opera-
toren gemittelt wird. Der Effekt einer niedrigeren oder ho¨heren Last
schla¨gt sich dann in Ergebnissen fu¨r einen jeweils anderen Simulations-
parameter Drel nieder.
Betrachtet man, wieder in Abbildung 4.5, nicht mehr die kurzfristige
Allokation, sondern wu¨rde man u¨ber das gesamte E1-Intervall die mit-
telfristige Allokation ~R1 nach der ersten Auktion beibehalten, schwin-
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Abbildung 4.12: U¨berlastwahrscheinlichkeit PU¨,E(s) eines einzelnen Opera-
tors u¨ber die Zeit s bei einer Last von Drel ≈ 0,45
det der große Vorteil der kurzfristigen Anpassung an die schwankende
Verkehrslast sofort: Es ist kein nennenswerter Unterschied zur stati-
schen Allokation auszumachen. Betrachtet man eine geringe mittle-
re Last von Drel ≈ 0,45 und tra¨gt die U¨berlastwahrscheinlichkeit fu¨r
die einzelnen E0-Intervalle auf, sieht man einen typischen Verlauf in
Abbildung 4.12: Wa¨hrend am Anfang unabha¨ngig von der Allokati-
on noch alle Operatoren ausreichend mit Ressourcen versorgt sind,
werden sich die Allokationen ~R§ und ~R1 meistens nicht unterschei-
den. Erst im Verlauf der Zeit bei ho¨herer Varianz der Last wird eine
Reallokation bedeutsam. Dann aber kann ~R1 nicht mehr angepasst wer-
den.
Eine a¨hnliche Argumentation gilt auch fu¨r die anderen Bereiche der
mittleren gesamten Verkehrslast. Auch wenn die la¨ngerfristige Alloka-
tion ~R1 bei ho¨heren Verkehrslasten zuna¨chst einen Vorteil verspricht,
da ja hier die Wahrscheinlichkeit steigt, dass Ka¨ufer und Verka¨ufer
gleichzeitig an einer Auktion teilnehmen, schwindet dieser Vorteil im
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Abbildung 4.13: Anteil der nicht bedienten Last VE(s), gemittelt u¨ber s
Verlauf der Zeit wieder, wenn sich die Lastsituation wieder vera¨ndert.
Um dies zu illustrieren, ist zuna¨chst Abbildung 4.13 nochmals mit
Bezug auf den Anteil der nicht bedienten Last VE (4.24) dargestellt.
Schon im zeitlichen Mittel zeigt sich ein minimaler Vorteil der mittel-
fristigen Allokation ~R1 gegenu¨ber der statischen, und zwar im Bereich
Drel ≈ 0,7 . . . 1,1. Das heißt, dass zwar U¨berlast a¨hnlich ha¨ufig auf-
tritt, jedoch die Schwere dieser U¨berlastsituation im Mittel geringer
ist: Es musste insgesamt ein kleinerer Teil des Verkehrs verworfen wer-
den. Bei wie hier angenommener bestmo¨glicher Reallokation zeigt sich
allerdings insbesondere auf der kurzfristigen Ebene E0 ein wesentlicher
Vorteil einer dynamischen Anpassung der Zuteilung an die Verkehrs-
last: In den Bereichen geringer Netzlast Drel < 0,5 wird trotz hoher
Varianz der Anteil des verworfenen Verkehrs um Gro¨ßenordnungen auf
ein vernachla¨ssigbares Maß verringert.
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Abbildung 4.14: Anteil der nicht bedienten Last VE(s) zu Beginn (s = 1)
eines E1-Intervalls
Die gleiche Darstellung, jedoch als Momentanbild zu Beginn (s = 1)
und am Ende (s = 40) des E1-Intervalls, verdeutlicht den zeitlichen
Unterschied in Bezug auf die Verkehrslast und deren Varianz sowie
den Einfluss auf der mittelfristigen Ebene E1. Zu Beginn, wenn die
zugrunde liegende Scha¨tzung noch gute Gu¨ltigkeit hat, kann im zuvor
genannten Bereich Drel ≈ 0,4 . . . 1,1 auch die mittelfristige Zuteilung
die nicht bediente Last noch merklich reduzieren. Dies illustriert Ab-
bildung 4.14. Am Ende des E1-Intervalls, vgl. Abbildung 4.15, wenn
die Varianz des Verkehrs im Vergleich zum Beginn deutlich gestiegen
ist, kann nur durch kurzfristige Anpassungen eine wesentliche Verbes-
serung erreicht werden.
Festgehalten bei Drel ≈ 1,15 und in linearem Maßstab zeigt Abbildung
4.16 den zeitlichen Ablauf von VE(s). Zu Beginn ergibt sich noch ei-
ne deutliche Verbesserung durch die Allokation ~R1, wa¨hrend sich im
Verlauf die Kurven fu¨r E§ und E1 anna¨hern. Bei kurzfristiger Anpas-

4.3 Simulationen im 3-Ebenen-Szenario
0 0.5 1 1.5 2 2.5
10−5
10−4
10−3
10−2
10−1
100
D
rel
V E
 
 
E§/statisch
Ebene 1
Ebene 0
Abbildung 4.15: Anteil der nicht bedienten Last VE(s) am Ende (s = 40)
eines E1-Intervalls
sung kann in jedem E0-Intervall aufs Neue zwischen den Operatoren
vermittelt werden, die gerade zufa¨llig U¨ber- bzw. Unterlast aufweisen.
Der treppenartige Verlauf der Kurve fu¨r E1 ergibt sich aus dem ge-
wa¨hlten Verkehrsmodell, das nur in jedem zweiten Schritt auf seinen
Ursprungswert zuru¨ckkehren kann.
Fasst man schließlich die beiden Sichtweisen auf das Gesamtnetz und
von einzelnen Operatoren aus in einem Bild zusammen, so kann man
wie in Abbildung 4.17 die Auslastung der Ressourcen UE gegen den
Anteil der verworfenen Verkehrslast VE auftragen, indem man die Er-
gebnisse aus den Abbildungen 4.5 und 4.13 kombiniert. Betrachtet man
nun beispielsweise eine konstante Netzauslastung von ca. 0,8, so ver-
ringert sich fu¨r den einzelnen Operator der U¨berlastanteil um mehr
als eine Gro¨ßenordnung. Mo¨chte man umgekehrt die Bedingungen fu¨r
die Mobilfunkanbieter a¨hnlich halten, beispielsweise durch einen er-
laubten U¨berlastanteil von 0,01, so kann im Netz deutlich mehr Last
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Abbildung 4.16: Anteil der nicht bedienten Last VE(s) u¨ber die Zeit s bei
einer Last von Drel ≈ 1,15
bedient werden und die Ressourcennutzung steigt von ca. 0,4 auf u¨ber
0,8.
Allerdings zeigt sich in den Ergebnissen des Modellszenarios schon
bei idealen Bedingungen der Kompromisscharakter der Auktionshier-
archie. Die fu¨r mittelfristige Allokationen eingefu¨hrte Ebene E1 bietet
gegenu¨ber der statischen Allokation – wu¨rde man die Zuteilung ~R1 u¨ber
die ganze Zeit eines E1-Intervalls festhalten – nur geringe Vorteile so-
wohl fu¨r die Netzauslastung als auch fu¨r den einzelnen Operator. Hier
muss deutlich zwischen den Ebenen E0 und E1 unterschieden werden:
Die kurzfristige Anpassung an die aktuelle Verkehrslast dient in der
Tat der Verbesserung der zuvor eingefu¨hrten Bewertungsgro¨ßen und
ist letztlich die grundlegende Motivation dynamischer Allokation von
spektralen Ressourcen.
Die Zwischenebene E1, wie auch im allgemeinen Modell denkbare zu-
sa¨tzliche Ebenen, dienen einem anderen Zweck: Sie sollen gerade die
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Abbildung 4.17: Anteil der nicht bedienten Last VE(s) aufgetragen u¨ber die
Netzauslastung UE(s), beide gemittelt u¨ber s
Unsicherheit der einzelnen Operatoren bezu¨glich ihrer ku¨nftigen Res-
sourcenallokation abmildern, ohne dass nach jedem E0-Intervall auf
die Ursprungsallokation ~R§ zuru¨ckgesprungen werden muss. Im Lich-
te dieses Kompromisses zusammen mit der vorhandenen Mo¨glichkeit
der feineren Anpassung auf Ebene E0 ist die ungu¨nstigere Anpassung
der Allokation mit ~R1 durchaus ein hinzunehmender Preis. Anhand
der Systemparameter, wie z.B. der Zahl smax der E0-Intervalle pro
E1-Intervall, kann dieser Kompromiss auch quantitativ eingestellt wer-
den.
Insgesamt scheint jedoch eine dynamische Ressourcenallokation sowohl
aus Sicht der effizienten Ressourcennutzung als auch fu¨r jeden einzelnen
Operator durchaus sinnvoll und effektiv, da sich beide Perspektiven im
vorgestellten Modell gut zusammenfu¨hren lassen.
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Abbildung 4.18: Bestimmung der Allokation ~R0(s) basierend auf ~R1 in jedem
E0-Intervall
4.3.3 Auktionsfolge auf der untersten Ebene
Im hier vorgestellten und untersuchten Modellszenario wurde unab-
ha¨ngig von der Hierarchieebene festgelegt, dass die Ausgangsallokation
jeder einzelnen Auktion auf einer bestimmten Ebene jeweils die Zutei-
lung auf der na¨chstho¨heren Ebene ist. Dies gilt ebenso auf der untersten
Ebene E0, wie in Abbildung 4.18 dargestellt ist.
Denkt man nun an das Vorgehen bei Wertpapierbo¨rsen, so wird dort
fortlaufend die Verteilung der gehandelten Anteile aktualisiert. Anders
als im hier vorgeschlagenen Szenario gibt es dort plausiblerweise keine
zuvor festgelegten Zuteilungsverha¨ltnisse, auf die zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt zuru¨ckgesprungen wird. Dennoch ko¨nnte man alternativ
auf Ebene E0, wenn von E0-Intervall zu E0-Intervall nur eine gering-
fu¨gige A¨nderung der Verkehrslast zu erwarten ist, ebenso in fast al-
len Auktionen nicht die u¨bergeordnete Zuteilung ~R1 zugrunde legen,
sondern fu¨r alle Auktionen s bis auf die erste eines E1-Intervalls das
Ergebnis der vorherigen Auktion, na¨mlich ~R0(s − 1), als Ausgangs-
punkt verwenden. Diese Situation ist in Abbildung 4.19 dargestellt.
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Abbildung 4.19: Bestimmung der Allokation ~R0(s) basierend auf ~R0(s − 1)
fu¨r s > 2
In der Simulation mit der sequentiell fortgeschriebenen Allokation ~R0(s)
zeigt sich im zeitlichen Mittel bezogen auf die zuvor eingefu¨hrten Be-
wertungsgro¨ßen kein Unterschied zum urspru¨nglichen Modell. Wie er-
wartet ergibt sich jedoch ein Unterschied in der Zahl der pro E0-
Intervall zustande gekommenen Transaktionen. Im zeitlichen Verlauf
dargestellt, Abbildung 4.20, zeigt sich das erhoffte Ergebnis: Gerade
gegen Ende eines E1-Intervalls mu¨ssen zur Anpassung an die aktuel-
le Verkehrslast im Vergleich zur am Anfang gewa¨hlten Allokation ~R1
immer mehr Ressourcen neu zugeteilt werden. La¨sst man eine differen-
tielle Neuzuteilung zu, so reichen durchweg a¨hnlich wenige Transak-
tionen, um die Allokation nachzufu¨hren. Wie in Abbildung 4.21 ver-
deutlicht, ist dieser Effekt natu¨rlich dann besonders groß, wenn im
Mittel sowohl anbietende als auch nachfragende Operatoren am Markt
sind, na¨mlich bei einer mittleren Gesamtverkehrslast von Drel ≈ 1.
Gegen eine solche sequentielle Implementierung sprechen allerdings auch
Gru¨nde: Auf der physikalischen Schicht schlagen sich nicht alle in einer
Auktion gemachten Transaktionen als Kanalneuzuteilungen direkt nie-
der. Der Scheduler wird ohnehin von E0-Intervall zu E0-Intervall nur
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Abbildung 4.20: Mittlere Anzahl der Transaktionen T pro E0-Intervall im
Zeitverlauf s bei einer mittleren Last von Drel ≈ 1,05
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Abbildung 4.21: Mittlere Anzahl der Transaktionen T pro E0-Intervall, ge-
mittelt u¨ber s
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dann Kana¨le neu zuteilen, wenn dies durch eine Vera¨nderung zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Zuteilungen ~R0 notwendig wird.
Auf der anderen Seite wu¨rde man durch die Anpassung des Auktions-
ablaufs die Rechtfertigung fu¨r die Auktion auf Ebene E1 aushebeln:
Diese Zwischenzuteilung soll als Sicherheit fu¨r die Operatoren dienen,
bereits im Voraus fu¨r ein ganzes E1-Intervall zu wissen, welche Menge
von Ressourcen ihnen zur Verfu¨gung stu¨nde, wu¨rden sie ab einem Zeit-
punkt nicht mehr an Auktionen teilnehmen. Nimmt man diese Verla¨ss-
lichkeit aber aus dem System, werden die Operatoren zu Beginn des
E1-Intervalls weniger Bereitschaft zeigen, insbesondere als Verka¨ufer
aufzutreten und Ressourcen fu¨r einen la¨ngeren Zeitraum abzugeben.
Entsprechend wu¨rden sich anfangs gegebenenfalls die Preise pro Res-
source erho¨hen. Somit wa¨re auch ein potentiell finanzieller Vorteil der
inkrementellen Auktionsfolge, na¨mlich die geringere Zahl von bepreis-
ten Transaktionen, aufgezehrt.
Folglich sollte also auch auf der kurzfristigsten Ebene E0 am urspru¨ng-
lich vorgesehenen Ablauf festgehalten werden, der fu¨r jede Auktion die
Ausgangszuteilung ~R1 vorsieht.
4.3.4 Einfluss der Wertscha¨tzungen
In den bisherigen Untersuchungen wurden optimale Bedingungen zur
Allokationsanpassung angenommen, indem allen Operatoren die glei-
che Wertscha¨tzung pro Ressource und Zeitintervall zugeordnet wur-
de. Stimmen die Preisvorstellungen der Operatoren nun nicht mehr
u¨berein, so werden nicht mehr alle potentiellen Transaktionen in einer
Auktion zustande kommen ko¨nnen. Die sich ergebende Zuteilung wird
schlechter sein als die bisher betrachteten Fa¨lle.
Der Einfluss dieser Wertscha¨tzungen und damit auch der Gebotsho¨hen
wird in diesem Abschnitt so modelliert, dass jedem Operator unab-
ha¨ngig eine Wertscha¨tzung fu¨r eine Ressource im Intervall (0, 1) gema¨ß
einer Gleichverteilung zugeordnet wird. Dieser Wert wird dann als Preis
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Abbildung 4.22: Verbesserung der Auslastung durch Reallokation U+E (s) ge-
mittelt u¨ber s, das Verha¨ltnis der Ho¨he von Verkaufs- zu
Kauf-Gebot ist r = 1
sowohl in Kaufs- wie in Verkaufsgeboten verwendet: Das Verha¨ltnis von
Verkaufs- zu Kaufpreis ist r = 1.
Abbildung 4.22 zeigt, dass die Netzauslastung weniger gut optimiert
werden kann als im Fall idealer Reallokation. Da die Wertscha¨tzungen
auf die statische Allokation ~R§ keinen Einfluss haben, kann die Ver-
besserung der Auslastung hier gut verglichen werden. Dennoch bleiben
auch hier immer noch deutliche Verbesserungen: Bereits bei leichter
U¨berlast im Netz kann bei kurzfristiger Reallokation noch die Ha¨lfte der
freigebliebenen Ressourcen aufgefu¨llt werden.
Fu¨r jeden einzelnen Operator ist die Situation jetzt natu¨rlich stark von
seiner eigenen Wertscha¨tzung abha¨ngig. Dazu wurde in jeder Simula-
tion jeweils derjenige mit der ho¨chsten und derjenige mit der niedrigs-
ten Wertscha¨tzung ausgewa¨hlt, um diese beiden mit dem Durchschnitt
u¨ber alle Operatoren zu vergleichen. In Abbildung 4.23 wird der Vor-
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Abbildung 4.23: Anteil der nicht bedienten Last VE(s) aufgetragen u¨ber die
Netzauslastung UE(s), beide gemittelt u¨ber s. Das Verha¨lt-
nis der Ho¨he von Verkaufs- zu Kauf-Gebot ist r = 1
teil eines zahlungswilligen Auktionsteilnehmers sehr deutlich. Da seine
Kaufgebote mit großer Wahrscheinlichkeit angenommen werden, kann
er seinen Anteil an nicht bedienter Last im Vergleich zum Durchschnitt
signifikant senken. Der Operator mit der niedrigsten Wertscha¨tzung
wird nicht zum Zuge kommen und im Fall eigener U¨berlast keine Res-
sourcen erwerben ko¨nnen.
Dennoch ist es auch fu¨r einen Operator mit geringer Wertscha¨tzung
vorteilhaft, im Fall von wenig Last an den Auktionen teilzunehmen.
Als gu¨nstiger Anbieter wird er bei Verka¨ufen deutlich bevorzugt, wa¨h-
rend aber die Preisfestsetzung anhand des ho¨chsten beru¨cksichtigten
Verkaufsgebots geschieht. Hier ist also mit finanziellen Erlo¨sen zu rech-
nen. Zudem ko¨nnen in Einzelfa¨llen, wenn auch nicht im Mittel signi-
fikant, Situationen entstehen, in denen auch ein niedriges Kaufgebot
Erfolg hat und eine momentane U¨berlastsituation gemindert werden
kann.
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Abbildung 4.24: Anteil der nicht bedienten Last VE(s) aufgetragen u¨ber die
Netzauslastung UE(s), beide gemittelt u¨ber s. Das Verha¨lt-
nis der Ho¨he von Verkaufs- zu Kauf-Gebot ist r = 0,5
Betrachtet man schließlich noch den Fall, dass Operatoren bereit sind,
Ressourcen gu¨nstiger abzugeben, beispielsweise zur Ha¨lfte ihrer Wert-
scha¨tzung, die sie als Kaufgebot abgeben wu¨rden, zeigt sich die Situa-
tion wie in Abbildung 4.24 bei r = 0,5. Es werden insgesamt mehr
Transaktionen durchgefu¨hrt, die Netzauslastung steigt etwas an. Der
Anteil der nicht bedienten Last kann auch fu¨r den Operator mit der ge-
ringsten Wertscha¨tzung im Vergleich zur statischen Allokation sinken.
4.3.5 Korrelation im kurzfristigen Bedarf
Bereits bei der Definition des Verkehrsmodells in Abschnitt 4.2 wurde
beschrieben, dass die Abha¨ngigkeit der Verkehrslast der einzelnen Ope-
ratoren untereinander implizit durch die identische Parametrisierung

4.3 Simulationen im 3-Ebenen-Szenario
0.5 1 1.5 2
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
D
rel
U E
 
 
E§/unkorr.
E§/korr.
E1/unkorr.
E1/korr.
E0/unkorr.
E0/korr.
Abbildung 4.25: Durchschnittliche Nutzung der Ressourcen UE(s) gemittelt
u¨ber s fu¨r unkorrelierte und korrelierte Last
des Verkehrsmodells gegeben ist. Im weiteren wurde davon ausgegan-
gen, dass die kurzfristigen Variationen der Last unabha¨ngig zwischen
den Anbietern auftreten.
Kommt es dennoch zu sehr kurzfristigen Korrelationen unter den Ope-
ratoren, fu¨hrt das dazu, dass in einer Auktion mit gro¨ßerer Wahrschein-
lichkeit deutlich mehr Asymmetrie zwischen Angebot und Nachfrage
herrscht. Infolgedessen wird auch wa¨hrend solcher Perioden die Allo-
kationsoptimierung schlechter funktionieren als im unkorrelierten Fall.
Die Vermutung besta¨tigt sich, wenn man im Verkehrsmodell die Lauf-
richtung des Random Walks zwischen den Operatoren paarweise mit
der Wahrscheinlichkeit pmit = 0,75 koppelt. In Abbildung 4.25 ist im
Vergleich mit kurzfristig unkorreliertem Verkehr eine Verringerung der
Netzauslastung zu beobachten. Ebenso kann jeder einzelne Operator

4 Quantitative Untersuchungen
0.2 0.4 0.6 0.8 1
10−6
10−4
10−2
100
UE
V E
 
 
E§/unkorr.
E1/unkorr.
E0/unkorr.
E§/korr.
E1/korr.
E0/korr.
Abbildung 4.26: Anteil der nicht bedienten Last VE(s) aufgetragen u¨ber die
Netzauslastung UE(s), beide gemittelt u¨ber s fu¨r unkorre-
lierte und korrelierte Last
den Anteil seines nicht bedienten Verkehrs im U¨berlastfall nur deutlich
weniger reduzieren, wie Abbildung 4.26 illustriert.
Obwohl wie erwartet eine Verschlechterung eintritt, ist der betrachtete
Fall wohl eher selten anzutreffen. Die La¨nge der E0-Intervalle kann so
gewa¨hlt werden, dass die urspru¨ngliche Annahme der unkorrelierten
Last aufrechterhalten werden kann. Fu¨r la¨ngerfristige gemeinsame A¨n-
derungen, wie etwa im Tagesverlauf der Verkehrslast, ist dann jeweils
ein anderer Parameter Drel zu betrachten.
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4.4.1 Berechnung der Reallokationsstatistik
Mo¨chte man die U¨berlastwahrscheinlichkeiten fu¨r einen Operator ge-
ma¨ß (4.23) berechnen, stellt sich die Situation fu¨r den statischen Fall
E§ u¨bersichtlich dar: Es gilt ohne Auktion fu¨r jeden Operator die feste
Allokation R§,i = B/N unabha¨ngig von den anderen, vgl. (4.51) im
na¨chsten Abschnitt 4.4.2.
Die Verha¨ltnisse a¨ndern sich jedoch, wenn eine Auktion durchgefu¨hrt
wird: Zwar ist die Verkehrslast der Operatoren untereinander nach wie
vor statistisch unabha¨ngig. Die neue Zuteilung eines bestimmten Ope-
rators j nach der Auktion ist jedoch statistisch von seiner eigenen Last
D0(s) abha¨ngig, denn sie bestimmt letztlich die Gebote wa¨hrend der
Auktion. Zusa¨tzlich ist der Ausgang der Auktion wiederum von der
Lastsituation ~D0,(−j)(s) der u¨brigen N − 1 Operatoren (−j) abha¨n-
gig.
Wegen der Abha¨ngigkeit von neuer Allokation und Verkehrslast muss
also im dynamischen Szenario mit Auktionen auch bei der isolierten Be-
trachtung eines einzelnen Operators auf die gemeinsame Verteilung von
BedarfD0(s) und AllokationR0(s) zuru¨ckgegriffen werden:
P (D0(s), R0(s)), (4.25)
wobei fu¨r die Zufallsvariable R0(s) zudem die Gesamtlastsituation aller
Operatoren zu beru¨cksichtigen ist.
Fu¨r die analytischen Betrachtungen in diesem Abschnitt wird das ge-
gebene Modell auf ein einstufiges Modell vereinfacht. Ausgehend von
der festen Allokation ~R§ findet eine Auktion basierend auf der akutel-
len Verkehrslast ~D0 der Operatoren statt. Die Zwischenstufe E1 mit
der Allokation ~R1, wie sie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben ist, fa¨llt hier
also weg. Auf diese Weise wird u¨berhaupt erst eine analytische Dar-
stellung ermo¨glicht, die es erlaubt, simulative Ergebnisse zu u¨berpru¨-
fen.
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Hilfsgro¨ßen
Zur vereinfachten Darstellung seien die folgenden Hilfsgro¨ßen definiert:
Zuna¨chst gelte fu¨r den relativen Bedarf δ eines einzelnen Operators im
Vergleich zu seiner UrsprungsallokationR§ = B/N :
δ := D0(s)−R§. (4.26)
Dabei sind die Vorzeichen derart gewa¨hlt, dass δ > 0 einen Bedarf
des Operators an zusa¨tzlichen Ressourcen kennzeichnet, δ < 0 zeigt
eine Angebotssituation. Fu¨r δ = 0 wird der Bedarf des Operators ex-
akt durch die Zuteilung gedeckt. Die Verteilung errechnet sich durch
einfache Verschiebung aus der Verteilung der Verkehrslast PD0(s), da
R§ = const. keine Zufallsvariable ist:
Pδ(d) = PD0(s)(d+R§). (4.27)
Die relative Last δ ist fu¨r alle Operatoren identisch und unabha¨ngig
verteilt.
Analog zum relativen Bedarf δ kann auch die Menge der reallokier-
ten Ressourcen als Differenz zur Ursprungsallokation R§ ausgedru¨ckt
werden:
ρ := R0(s)−R§. (4.28)
Positive ρ zeigen an, dass der Operator in der Auktion zusa¨tzliche Res-
sourcen dazubekommen hat, umgekehrt bedeuten negative Werte von
ρ, dass erfolgreich Ressourcen verkauft wurden. Es ist plausibel, dass
δ und ρ niemals verschiedene Vorzeichen haben werden. Fu¨r δ = 0
ist auch ρ = 0, da der Operator ohne besonderen Bedarf nicht an
der Auktion teilnehmen wird. Dennoch kann fu¨r δ 6= 0 trotzdem in
bestimmten Situationen keine Reallokation stattfinden, also ρ = 0 gel-
ten.
Fu¨r die Darstellung von (4.25) kann somit ohne Weiteres statt P (D0(s),
R0) auch
Pδ,ρ(d, r) = PD0(s),R0(d+R§, r +R§) (4.29)
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betrachtet werden. Pδ,ρ beschreibt also die gemeinsame Verteilung von
relativem Bedarf δ und der erhaltenen bzw. abgegebenen Ressourcen
ρ.
Angebot und Nachfrage der u¨brigen Operatoren
Der bisher betrachtete Operator j tritt nun im Rahmen der Auktion
mit seinen Geboten der Gesamtheit der Gebote der u¨brigen Operatoren
gegenu¨ber. Die Gebote gliedern sich in zwei Gruppen, na¨mlich das ku-
mulierte Angebot ∆+ und die kumulierte Nachfrage ∆− der insgesamt
N − 1 anderen Operatoren (−j). Da sich die Gebote ihrerseits wieder-
um aus den relativen Lasten ~δ(−j) ableiten, la¨sst sich die Angebots-
und Nachfragesituation aus Sicht des j-ten Operators u¨ber die Zufalls-
variable δ beschreiben:
∆+ :=
∑
i6=j|δi>0
δi (4.30)
∆− :=
∑
i6=j|δi<0
−δi. (4.31)
Der Vorzeichenwechsel in (4.31) bewirkt, dass sowohl ∆+ als auch ∆−
nur positive Werte annehmen. Beide Zufallsvariablen za¨hlen letztlich
Gebote, die dann im Verlauf der Auktion unterschiedlich interpretiert
werden. Dabei ist zu beachten, dass jeder der anderen Operatoren (−j)
entweder zu genau einer dieser beiden Gruppen beitra¨gt oder aber
selbst gerade einen relativen Bedarf von 0 hat. Dies bedeutet insbeson-
dere, dass ∆+ und ∆− nicht unabha¨ngig voneinander sind. Gesucht ist
also die gemeinsame Verteilung
P∆+,∆−(k, l) = P (∆+ = k,∆− = l). (4.32)
Um wie in (4.30) und (4.31) eine Gegenu¨berstellung von Angebot und
Nachfrage zu erreichen, wird der Bedarf δ in ebendiese Fa¨lle unterteilt:
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in den Nachfrageteil δ+ und einen Angebotsteil δ−. Es ergeben sich die
Verteilungen:
Pδ+(κ) := P (+δ = κ|δ > 0) (4.33)
Pδ−(λ) := P (−δ = λ|δ < 0). (4.34)
Sie lassen sich auf Basis der Verteilung Pδ ausdru¨cken:
Pδ+(κ) :=
{
1
p+
Pδ(κ) κ ≥ 1
0 sonst
(4.35)
Pδ−(λ) :=
{
1
p−
Pδ(−λ) 1 ≤ −λ ≤ R§
0 sonst
(4.36)
mit den Abku¨rzungen
p+ := P (δ > 0) =
B−R§∑
m=1
Pδ(m), (4.37)
p− := P (δ < 0) =
−1∑
m=−R§
Pδ(m), (4.38)
p0 := P (δ = 0) = Pδ(0) (4.39)
und damit
p+ + p− + p0 = 1. (4.40)
Die Grenze −R§ in (4.36) zeigt an, dass das Angebot nicht gro¨ßer sein
kann als die eigene Zuteilung, B−R§ in (4.37) gibt die Obergrenze der
u¨berhaupt zu ersteigernden Anzahl von Ressourcen an.
Bezeichne nun α die Anzahl der Operatoren, die zu ∆+ beitragen, β die
Anzahl derjenigen, die zu ∆− geho¨ren. Die verbleibenden γ := N −1−
α−β sind dann ohne aktuellen relativen Bedarf.
Bedingt man sodann ∆+ nach α und ∆− nach β, erha¨lt man die Zufalls-
variablen fu¨r Angebot und Nachfrage bei einer gegebenen Aufteilung
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der Operatoren auf die jeweilige Gruppe. Unter dieser Bedingung sind
die relativen Lasten der Operatoren untereinander unabha¨ngig, die Ver-
teilungen fu¨r Nachfrage ∆+|α =
∑α
i=1 δi und ∆−|β =
∑β
i=1−δi lassen
sich also durch die α- bzw. β-fachen Faltungen der Verteilungen Pδ+
bzw. Pδ− mit sich selbst angeben:
∆+|α : P∆+|α(k|α) = {Pδ+ ∗ Pδ+∗
α mal· · · }(k) (4.41)
∆−|β : P∆−|β(l|β) = {Pδ− ∗ Pδ−∗
β mal· · · }(l). (4.42)
Dabei gelten (4.41) und (4.42) zuna¨chst nur fu¨r α, β, k, l > 0. Um die
Schreibweise in den weiteren Formeln mo¨glichst einfach zu halten, gelte
zusa¨tzlich:
P∆+|α(0|α) = P∆−|β(0|β) = 0 (4.43)
P∆+|α(i|0) = P∆−|β(i|0) =
{
0 i > 0
1 i = 0.
(4.44)
Zur Berechnung von P∆+,∆−(k, l) kommt der Satz von der totalen
Wahrscheinlichkeit zur Anwendung. Dazu wird u¨ber alle mo¨glichen
Kombinationen (α, β, γ) summiert, die zum gegebenen Gesamtangebot
∆+ = k bzw. zur Gesamtnachfrage ∆− = l beitragen.
Die Anzahl der mo¨glichen Kombinationen von N−1 Operatoren zu den
Gruppen α, β, γ kann durch den Multinomialkoeffizienten(
N − 1
α, β, γ
)
=
(
α
α
)(
α+ β
β
)(
α+ β + γ
γ
)
=
(
α+ β
β
)(
N − 1
N − 1− α− β
) (4.45)
angegeben werden, einer verallgemeinerten Form des Binomialkoeffizi-
enten, der als (
N − 1
α, β, γ
)
:=
(N − 1)!
α!β!γ!
(4.46)
definiert ist.
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Fu¨r die Angebots- und Nachfragesituation P∆+,∆−(k, l), die von den
N − 1 anderen Operatoren dargestellt wird, la¨sst sich schließlich die
Verteilung angeben:
P∆+,∆−(k, l) =∑
α,β,γ
α+β+γ=N−1
(
N − 1
α, β, γ :
)
· pα+ P∆+|α(k|α) · pβ− P∆−|β(l|β) · pγ0
=
N−1∑
α=0
N−1−α∑
β=0
(
α+ β
β
)(
N − 1
N − 1− α− β
)
·
· pα+ P∆+|α(k|α) · pβ− P∆−|β(l|β) · p(N−1−α−β)0 . (4.47)
Diese Verteilung ist ihrerseits aber weiterhin unabha¨ngig von der Ver-
kehrslast des Operators j. Erst wa¨hrend der Auktion wird sie dem An-
gebot bzw. der Nachfrage dieses Operators gegenu¨bergestellt.
Reallokationswahrscheinlichkeiten
Mit der jetzt bekannten Statistik der u¨brigen Operatoren (−j), also der
Verteilung P∆+,∆−(k, l), kann (4.29) durch die Anwendung des Satzes
von der totalen Wahrscheinlichkeit so umgeformt werden, dass direkt
die Situation einer einzelnen Auktion unter einer bestimmten Ange-
bots-/Nachfragesituation P∆+,∆− ablesbar wird:
Pδ,ρ(d, r) = Pδ(d) ·
∑
k,l≥0
P∆+,∆−(k, l)Pρ|δ,∆+,∆−(r|d, k, l). (4.48)
Pρ|δ,∆+,∆−(r|d, k, l) la¨sst sich anschaulich interpretieren: r bezeichnet
die Anzahl der erhaltenen (r > 0) oder abgegebenen (r < 0) Ressourcen
in Abha¨ngigkeit vom eigenen Bedarf d sowie dem Angebot l und der
Nachfrage k der Anderen.
Sobald sich eigenes Angebot zusammen mit eventuellem Angebot der
Anderen und die Nachfrage der U¨brigen gegenu¨berstehen, oder sich
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respektive die eigene Nachfrage zusammen mit mo¨glicher Nachfrage
der U¨brigen dem Angebot der Anderen gegenu¨berstehen, kann es zu
Transaktionen kommen. Diese finden, je nach Relation, nicht sicher
statt, sondern aufgrund der im Auktionsverfahren festgelegten zufa¨lli-
gen Auswahl, vgl. Abschnitt 3.3.
Zuna¨chst wird aus Sicht des betrachteten Operators eine Fallunter-
scheidung nach dessen Bedarf δ durchgefu¨hrt:
• Im Fall δ = 0 besteht fu¨r Operator j kein Bedarf und kein Ange-
bot. Es findet keine A¨nderung in der Zuteilung dieses Operators
statt, unabha¨ngig von der Situation der Anderen. Es ist also mit
Sicherheit ρ = 0 und deshalb Pρ|δ,∆+,∆−(0|0, ·, ·) = 1.
• Auch fu¨r alle Fa¨lle, in denen δ und ρ zwar beide von 0 verschie-
den sind, jedoch unterschiedliche Vorzeichen haben, wird sich
kein Wahrscheinlichkeitsbeitrag ergeben. Dies tra¨gt der Tatsache
Rechnung, dass ein Operator mit aktuellem Bedarf keine Ressour-
cen abgeben wird, oder umgekehrt bei zu geringer Auslastung
keine weiteren dazunehmen wu¨rde.
• Im Fall von Bedarf d = δ > 0 bildet Operator j zusammen mit
dem Bedarf ∆+ = k der anderen das Gesamtangebot (∆++ δ) =
k + d. Dem gegenu¨ber steht das Angebot ∆− = l der Anderen.
Die Ho¨chstzahl der mo¨glichen Transaktionen bestimmt sich aus
dem kleineren dieser beiden Werte, also min{l, k + d}. Ist l ≥
k + d, so wird auf jeden Fall r = d gelten, da alle nachfragenden
Gebote bedient werden ko¨nnen. Umgekehrt jedoch ist die Zahl
der zugeteilten Ressourcen vom Auktionsmechanismus abha¨ngig.
• Fu¨r den Fall von Angebot bei Operator j, also δ = d < 0, stellt
sich die Situation genau umgekehrt dar. Die Anzahl der selbst an-
gebotenen Ressourcen addirt sich sich zum Angebot der U¨brigen
∆− = l und das Gesamtangebot betra¨gt (l + (−d)). Die Anzahl
der abgegebenen Ressourcen (−r) ist vom Ergebnis der Auktion
abha¨ngig.
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Wie eingangs schon bemerkt, wird fu¨r die Betrachtungen hier von best-
mo¨glicher Reallokation ausgegangen. Es gibt also keine Transaktionen,
die ausschließlich aufgrund nicht passender Preisvorstellungen ausge-
schlossen werden. Ebenso wird kein Operator einem anderen vorgezo-
gen. Bei einem U¨berschuss auf Angebots- oder Nachfrageseite werden
zufa¨llig und mit gleicher Wahrscheinlichkeit Paare von Geboten gelost,
die zu einer Transaktion fu¨hren.
Durch diese Annahmen kann nun eine Aussage fu¨r den Reallokati-
onsanteil ρ von Operator j getroffen werden. U¨ber die Wahrschein-
lichkeit, dass von den k Geboten dieses Operators gerade x ausge-
wa¨hlt werden, gibt die hypergeometrische Verteilung Auskunft: Aus
M Elementen, darunter k speziellen, werden N zufa¨llig gewa¨hlt. Die
Wahrscheinlichkeit, dass genau x spezielle darunter sind, ist gegeben
durch:
h(x|M,k,N) =
(
k
x
)(
M−k
N−x
)
(
M
N
) (4.49)
Mit der angegebenen Fallunterscheidung la¨sst sich Pρ|δ,∆+,∆−(r|d, k, l)
damit ausdru¨cken als
Pρ|δ,∆+,∆−(r|d, k, l) =

h(r|k + d, d,min{l, k + d}) r > 0, d ≥ 0
oder r ≥ 0, d > 0
h(−r|l − d,−d,min{k, l − d}) r ≤ 0, d ≤ 0
0 sonst.
(4.50)
Somit stehen Ausdru¨cke fu¨r alle Teile von (4.50) bereit und Pδ,ρ(d, r)
kann aus den bekannten Parametern und dem Verkehrsmodell gema¨ß
(4.48) berechnet werden.
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Abbildung 4.27: Vergleich von Simulation und analytischen Ergebnissen an-
hand der U¨berlastwahrscheinlichkeit PU¨,E im Verlauf einer
Auktionsfolge fu¨r zwei verschiedene Werte der Verkehrslast
Drel
4.4.2 Vergleich mit der Simulation
Mit Hilfe von Pδ,ρ(d, r) lassen sich im Szenario mit 2 Ebenen die in
Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Bewertungsgro¨ßen auch durch Rechnung
ermitteln.
Auf Ebene E§ kann die U¨berlastwahrscheinlichkeit nach (4.23) fu¨r jeden
Operator unabha¨ngig von den Anderen ermittelt werden:
PU¨,§(s) = P (D0(s) > R§) =
B∑
k=R§+1
PD0(s)(k). (4.51)
Fu¨r die Situation nach der Reallokation auf Ebene E0 muss die ge-
meinsame Verteilung von (D0(s), R0(s)) herangezogen werden, die sich
durch Ru¨cksubstitution gema¨ß (4.29) ergibt. Anschließend ist u¨ber al-
le Fa¨lle zu summieren, die zu einer U¨berlastsituation fu¨hren, na¨mlich
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dann, wennR0(s) < D0(s) und gleichzeitigD0(s) > R§:
PU¨,0(s) = P (D0(s) > R0(s)) =
∑
r<d,
d>R§
PR0(s),D0(s)(r, d) (4.52)
=
B∑
d=R§+1
d∑
r=R§
PR0(s),D0(s)(r, d). (4.53)
Die so berechneten Werte stimmen gut mit den Ergebnissen der Monte-
Carlo-Simulationen u¨berein, wie Abbildung 4.27 zeigt. Die Parameter
sind dieselben wie in Abschnitt 4.1 in Tabelle 4.2 angeben. Einzig die
Ebene E1 fa¨llt weg und es werden ausgehend von der Allokation ~R§ die
smax Auktionen zur Bestimmung von ~R0 durchgefu¨hrt. Nochmals sei
betont, dass auch im hier betrachteten Spezialfall alle Gebote wa¨hrend
der Auktion gleichwahrscheinlich zu Transaktionen beitragen, da von
identischer Wertscha¨tzung ausgegangen wird.
Fu¨r den Anteil der nicht bedienten Last findet man gema¨ß (4.24) auf
der statischen Ebene E§ den zu erwartenden Anteil fu¨r einen Nutzer.
Dieser kann einzig auf der Verteilung PD0(s) beruhen, da es sich noch
um die feste Allokation R§ handelt:
V§(s) =
B∑
d=R§+1
PD0(s)(d) ·
(d−R§)
d
. (4.54)
Nach der Auktion berechnet sich der gewichtete Anteil als Summe u¨ber
den gleichen Bereich wie in (4.53):
V0(s) =
B∑
d=R§+1
d∑
r=R§
PR0(s),D0(s)(r, d) ·
(d− r)
d
. (4.55)
Aus Symmetriegru¨nden sind sowohl V§(s) als auch V0(s) fu¨r alle Ope-
ratoren gleich.

4.4 Analytische Verifikation im 2-Ebenen-Szenario
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Abbildung 4.28: Vergleich von Simulation und analytischen Ergebnissen an-
hand der Gegenu¨berstellung von Netzauslastung U sowie
dem Anteil der nicht bedienten Last V ; gemittelt u¨ber alle
E0-Schritte s
Fu¨r die mittlere Auslastung UE(s) nach (4.20) findet man ausgehend
von einem Nutzer fu¨r E§:
U§(s) = N ·
B∑
d=0
max(d,R§)
R§
PD0(s)(d). (4.56)
Fu¨r die Ebene E0 kann die Gesamtlast PD0,N (s) nach (4.16) herangezo-
gen werden. Unter der Annahme idealer Reallokation werden alle ange-
forderten Ressourcen bis hin zur vollen Auslastung genutzt:
U0(s) =
NB∑
d=0
max(d,B)
B
PD0,N (s)(d) (4.57)

4 Quantitative Untersuchungen
Bildet man schließlich u¨ber V (s) und U(s) jeweils den Erwartungswert
u¨ber alle Schritte s, so la¨sst sich die U¨bereinstimmung von Simulati-
on und Rechnung in einer einzelnen Abbildung 4.28 gut veranschauli-
chen.

5 Zusammenfassung und Ausblick
Ausgangspunkt und vorgeschlagenes Konzept
Aufbauend auf der Idee von selbststa¨ndig agierenden Cognitive Radios
und dem Konzept des Spectrum Pooling einerseits und andererseits
dem Bestreben, das vorhandene elektromagnetische Spektrum mo¨g-
lichst effizient zu nutzen, hat sich eine große Zahl an Forschungsfeldern
entwickelt. Sie schlagen neue Methoden und Szenarien vor, wie der
Spektrumszugriff der Zukunft aussehen ko¨nnte. Dennoch verlangen vie-
le der bisherigen Beitra¨ge zur Umsetzung effizienter Modelle und Algo-
rithmen nach ga¨nzlich neu zu widmenden Frequenzba¨ndern zusammen
mit der Ausru¨stung von Endgera¨ten mit passenden Zugriffsprotokollen.
Auf der anderen Seite beno¨tigen aber gerade die existierenden und ins-
besondere erfolgreich von großen Unternehmen bewirtschafteten Mo-
bilfunksysteme gema¨ß bestehender Standards immer mehr Ressourcen
im elektromagnetischen Spektrum. Zwar ist die Hinzunahme respektive
Umwidmung zusa¨tzlicher Ba¨nder in Grenzen mo¨glich, dennoch bietet
die starre Aufteilung der bestehenden Frequenzba¨nder an die verschie-
denen Operatoren schon jetzt ein Hindernis auf dem Weg zu ho¨herer
spektraler Effizienz.
Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ist demzufolge ein konserva-
tiver und geht den Weg eines Sekunda¨rmarktes fu¨r Nutzungslizenzen
in den bereits vergebenen Mobilfunkba¨ndern. Damit bleiben zuna¨chst
die gegebenen Frequenzzuteilungen bestehen, es wird allerdings den
Inhabern der Lizenzen erlaubt, diese an Mitbewerber zu vermieten.
Auch fu¨r den Mieter einer Lizenz gelten wie fu¨r den Hauptnutzer die
bestehenden Regelungen hinsichtlich des verwendeten Mobilfunkstan-
dards und aller damit verbundenen regulatorischen Rahmenbedingun-
gen.

5 Zusammenfassung und Ausblick
Die Einfu¨hrung von Auktionen und damit auch der Bepreisung von
Funklizenzen dient insbesondere als Anreiz fu¨r die Teilnehmer, auch
als Vermieter von Ressourcen aufzutreten. Ohne diesen Anreiz ha¨tte
kein Operator aus seiner Perspektive einen direkten Vorteil aus der,
auch nur zeitweiligen, U¨berlassung seiner Lizenzen an den Wettbewer-
ber. Ebenso kann durch Auktionen sichergestellt werden, dass derjenige
fu¨r bestimmte Ressourcen den Zuschlag erha¨lt, der ihnen am meisten
Wert beimisst. Das verwendete Auktionsschema verhindert unehrliches
Bieten, womit bereits im Vorhinein Spekulation ein Riegel vorgescho-
ben wird.
Die Teilnehmer der Auktionen sind eine u¨berschaubare Anzahl von
Mobilfunkanbietern. Sie haben bereits fu¨r die Kalkulation und Pla-
nung ihrer Dienste eine umfassende Datengrundlage u¨ber die auftreten-
den Verkehrslasten und Nutzerprofile. Sie bringen also die fu¨r das vor-
geschlagene Auktionssystem notwendigen Informationen bereits mit.
Fu¨r die Kunden der Mobilfunkanbieter, also die Endnutzer mit existie-
renden Gera¨ten, bleibt das Auktionssystem zwischen den Operatoren
transparent. Fu¨r sie a¨ndert sich nichts an ihren Endgera¨ten, genau-
so wenig wie eine Einfu¨hrung neuer Preis- und Vertragsmodelle no¨tig
wird.
Im Hinblick auf die Umsetzung des Systems kann schrittweise vorge-
gangen werden: Da die vorgegebenen Hierarchieebenen von den Teil-
nehmern frei festgesetzt werden ko¨nnen, ist eine regionale Gruppierung
auf ho¨heren Ebenen nicht unbedingt zwingend. Das vorgeschlagene Sys-
tem kann so zuna¨chst nur in besonders stark ausgelasteten Gebieten
zum Einsatz kommen und sukzessive erweitert werden. Auch mu¨ssen
nicht von Anfang an alle Mobilfunkanbieter teilnehmen, die in einem
bestimmten Bereich ihre Dienste anbieten, da das Auktionsverfahren
frei in der Zahl der Teilnehmer ist. Zudem ist der Austausch von Res-
sourcen zwischen nur zwei Teilnehmern prinzipiell mo¨glich und wu¨rde
die u¨brigen Operatoren nicht im Bereich ihrer eigenen Lizenzen sto¨-
ren.

Simulative und analytische Untersuchungen
In den Simulationen eines Modellszenarios wurde untersucht, ob die
Anwendung des vorgeschlagenen hierarchischen Auktionssystems die
gewu¨nschten Vorteile bringt. Wie zu erwarten war, spielt es seine Sta¨r-
ken insbesondere in Bereichen hoher Gesamtverkehrslast aus, da dann
bei variabler Verkehrslast Operatoren wechselweise sowohl die Anbie-
ter- als auch die Nachfrager-Rolle einnehmen ko¨nnen.
Aus Sicht des Regulierers konnte die Auslastung der Ressourcen bei
gleicher netzweiter Gesamtverkehrslast signifikant durch die dynami-
sche Anpassung der Allokationen von Ressourcen erho¨ht werden. Die
hier vorgelegte Arbeit gibt also einen Hinweis darauf, dass ein Sekun-
da¨rmarkt fu¨r U¨bertragungslizenzen im Sinne des Regulierers sein kann.
Anhand von U¨berlastwahrscheinlichkeiten wurde untersucht, ob jeder
einzelne Mobilfunkanbieter einen Vorteil aus dem Handel mit seinen
Lizenzen ziehen kann. Desweiteren konnten die vorgelegten Untersu-
chungen einen klaren Hinweis darauf geben, dass im Mittel die Teil-
nehmer der Auktionen ihre eigene U¨berlast reduzieren ko¨nnen und so-
mit nicht nur durch die Vermietung profitieren, sondern auch durch
die Hinzunahme von U¨bertragungsressourcen zur besseren Bedienung
ihrer Kunden in der Lage sind.
Im Hinblick auf die eingefu¨hrte Auktionshierarchie wird die U¨berlegen-
heit der sehr kurzfristigen Reallokation deutlich. Die eben genannten
Vorteile stellen sich nur dann in vollem Umfang ein, wenn die Auktio-
nen ha¨ufig stattfinden und die resultierende Zuteilung stets der tatsa¨ch-
lichen Verkehrslast folgen kann. Dennoch sind eine oder mehrere la¨n-
gerfristige Allokationsebenen bewusst in das Konzept eingefu¨gt worden,
um einen Kompromiss im Hinblick auf die Verla¨sslichkeit der Zuteilung
zu finden. Die Operatoren sollen die Mo¨glichkeit haben, bereits fru¨hzei-
tig vor einer erwarteten ho¨heren Last la¨ngerfristig Ressourcen zu erwer-
ben, um nicht nach jedem kurzfristigen Zuteilungsintervall befu¨rchten
zu mu¨ssen, auf einen Schlag deutlich weniger U¨bertragungsressourcen
zur Verfu¨gung zu haben. Auf diese Weise ist es fu¨r die Mobilfunkan-
bieter mo¨glich, je nach Situation und nach eigenem Ermessen schnelle

5 Zusammenfassung und Ausblick
Anpassung an Lastspitzen gegen die Sicherheit einer la¨nger geltenden
Zuteilung aufzuwiegen.
Ausblick
Die in dieser Arbeit gezeigten Vorschla¨ge und Ergebnisse werfen ein
positives Licht auf die Flexibilisierung bestehender Lizenzierung im
Mobilfunkbereich im Sinne eines Sekunda¨rmarktes. Das vorgeschlagene
System kann dabei sukzessive umgesetzt werden, da bereits bestehende
Systeme nachtra¨glich erweitert werden ko¨nnen und sich nicht nur Vor-
teile fu¨r die Nutzungseffizienz aus Regulierersicht, sondern auch fu¨r den
einzelnen Anbieter von Mobilfunkdienstleistungen ergeben. Wie dar-
gelegt wurde, ko¨nnen aktuelle Entwicklungen wie beispielsweise Site-
Sharing in das Szenario integriert werden; Systemparameter sind durch
Absprache unter einer u¨berschaubaren Anzahl von Marktteilnehmern
auch im Nachhinein noch anpassbar.
Insgesamt konnte diese Arbeit ein Konzept zur dynamischen Realloka-
tion von spektralen Ressourcen in einem hierarchischen Auktionssystem
einfu¨hren, das den Abstand hin zu einer mo¨glichen Umsetzung in Regu-
lierung und existierenden Systemen verkleinert hat.
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